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INTRODUCTION GENERALE
Les cultures de la zone sahélienne, souvent pratiquées dans
des conditions climatiques limites, n'en sont pas pour autant à
l'abri des maladies et des parasites.
Parmi ceux-ci, les nématodes reçoivent, depuis quelques
années, une attention croissante, notamment au Sénégal, où est établi
l'un des laboratoires de nématologie de l'O.R.S.T.O.M.
Les résultats d'enquête ont montré que les nématodes les
plus dangereux et les plus répandus appartenaient d'une part ~u f0nre
Meloidogyne, d'autre part à l'espèce Scutellonema aavenessi Sher,
1964 • Les représentants du genre Meloidogyne constituent un groupe
caractéristique des régions chaudes où leur virulence et l'étendue de
leur gamme d'hôtes en font un déprédateur redoutable (Netscher,1970;de
Guiran & Netscher, J970). S. aavenessi est un nématode apparemment
savanicole associé à de nombreuses cultures, dont en premier lieu
l'arachide, le sorgho et le mil, bases de l'agriculture sénégalaise.
Bien que son action parasitaire n'ait pu encore être parfaitement
démontrée, l'association de cette espèce à des baisses de rendement
et le succès des traitements nématicides, notamment sur arachide
(Germani & Gautreau , 1977), laissent penser que cette espèce mérite
une attention particulière.
Priorité a donc été donnée à l'étude des Meloidogyne et de
S. aavenessi.
Les conditions très dures de la saison sèche dans le Sahel
2(près de neuf mois sans aucune pluie) posaient le problème du mode de
survie de ces nématodes.
Les zones sahéliennes cultivées au Sénégal n'étant pas entiè-
rement dépourvues de végétation spontanee, on pouvait imaginer que les
nématodes trouveraient "refuge" sur les racines des plantes pérennes.
Cette recherche est en cours et a déjà donné des résultats positifs.
Mais on pouvait aussi imaginer que les nématodes résistaient
à la saison sèche, in situ, dans le sol, et qu'en ce cas des processus
particuliers devaient entrer en jeu.
c'est la recherche de ce processus de résistance à la sèche-
resse et à la chaleur des nématodes phytoparasites de la zone sahé-
lienne qui fait l'objet de ce mémoire, les animaux choisis étant pré-
cisément Meloidogyne et S. aavenessi.
En ce qui concerne Me loidogyne, de Guiran (1966 b) a confimé
que ce phytoparasite se trouve dans le sol sous deux stades : des
larves de 2ème stade et des oeufs inclus dans une masse gélatineuse
(= masse d'oeufs).
Quant à Sautellonema aavenessi, l'on extrait généralement du
sol des larves de 3èm~t 4è~tades- qu'aucun critère ne permet de sépa-
rer - et des adultes mâles et femelles. Jamais nous n'avons extrait du
sol des oeufs et les connaissances actuelles du cycle de ce nématode
ne permettent d'en produire qu'occasionnellement.
Par conséquent, nous nous sommes intéressé dans ce travail
au mode de survie dans le sol, lors d'une période sèche, des individus
libres de Meloidogyne (larves de 2èllll§tade) et de Sautellonema aavenessi
(larves du 3èm't!t 4èmestades, mâles et femelles) ainsi que des stades non
éclos de Meloidogyne c'est-à-dire les masses d'oeufs.
Les effets d'une saison sèche sur une population de Sautello-
nema aavene88i et une autre de Meloidogyne spp. ont tout d'abord été
observés au champ à partir d'échantillons de sol prélevés en deux
zones géographiquement éloignées à intervalles de temps réguliers et
à différentes profondeurs. Les questions que l'on pouvait en e~fet se
3poser étaient de savoir si, en même temps que s'installe la saison
~èche, il se développe soit une migration verticale des nématodes
vers des niveaux du sol où la teneur en eau est plus élevée et la
température plus basse, soit une anhydrobiose (1), soit les deux
processus combinés.
Nous avons ensuite recherché, dans des échantillons de sol,
l'habitus des formes de résistance à la sécheresse car, qu'il y ait ou
non migration, le problème se pose avec les stades non éclos qui sont
exposés à la saison sèche. Dans ce but, nous avons mis au point une
technique permettant d'extraire les formes de résistance des sols
secs sans altérer leur habitus.
Puis nous avons dessèché,dans les conditions du laboratoi~e,
des échantillons de sol afin d'étudier l'induction de l'habitus qu'
adoptent les nématodes en sol sec, en relation avec les caractéris-
tiques physiques du milieu.
Cependant, les seules observations au champ ne permettent pas
de comparer la résistance à la dessiccation de chacun des stades des
deux nématodes anhydrobiotiques examinés. Aussi, au laboratoire,
après avoir défini les conditions du traitement déshydratant qui,
chez ces nématodes, conduisent à un étatar,bydrobiotique et non à la
mort, avons-nous comparé, dans des conditions identiques, la résistance
de chacun des stades récoltés de MeZoidogyne javanica (larves de 2ème
stade, maSses d'oeufs) et de ScuteZZonema cavenessi (larves de 3ème et
4ème stades, adultes mâles et femelles).
(1) Pour définir un état de vie ralentie en relation avec des conditions
hydriques déficitaires, la littérature propose une multitude de termes.
Keilin (1959) considère un état d'inactivité associé à un métabolisme
ralenti ( = hypométabolisme ) comme une dormance et de ce fait, regrou-
pe sous cette définition quiescence et diapause.Il lui oppose la crypto-
biose ( = abiose, Schmidt 1946 ; = anabiose, Preyer 1691) où toute
activité métabolique est suspendue ( = métabolisme ). Selon Cooper et
Van Gundy (1971) l'anhydrobiose serait une quiescence qui, prolongée,
deviendrait une cryptobiose; cette définition dynamique de l'anhydro-
biose ne permet pas de faire la distinction avec la crypt~biose. De
ce fait, nous avons conservé uniquement le terme anhydrobiose.
4Aussi bien chez Sautellonema ~ue chez Meloidogyne, des
différences ont été observées dans l'aspect de l'intestin chez
les individus extraits du sol. Chez certains l'intestin était opa-
~ue en lumière transmise, chez d'autres translucide, ceci en relation
apparente avec la teneur en produits de réserve des cellules intes-
tinales. Nous avons donc recherché si une relation existait entre le
niveau de ces réserves et la résistance à la dessiccation chez les
larves de 2ème stade de Meloidogyne et les femelles de Sautellonema.
Enfin, étant donné ~u'au champ, lors de la période sèche,
la température du sol peut être élevée, nous avons essayé de préci-
ser au laboratoire les effets d'une exposition de Meloidogyne java-
niaa (larves de 2ème stade et masses d'oeufs) et de Sautellonema
aavenessi (larves de 3ème et 4ème stades, adultes mâles et femelles)
actifs et anhydrobioti~ues à diverses températures.
51. EFFETS D'UNE SAISON SECHE SUR DES POPULATIONS
DE SCUTELLONEMA CA VENESSI ET .'J!ELOIDOGYNE spp .
1.1. INTRODUCTION
Le Sahel du Sénégal connaît une période pluvieuse de juin-
juillet à fin septembre (précipitations :400-600 mm) pendant laquelle
ont lieu les cultures. Puis les pluies cessent, si bien que le sol
subit pendant les neuf mois qui suivent un assèchement de plus en
plus rigoureux.
De façon à connaître si ScuteZZonema aavenes8i et MeZoido-
gyne spp. réagissent par des migrations verticales ou des processus
anhydrobiotiques à cet assèchement progressif du sol. nous avons
observé l'évolution d'une population de chacun des deux nématodes au
cours de la saison sèche.
Des prélèvements de sol furent donc effectués. au champ, à
intervalles de temps réguliers pendant toute la période sèche aux
niveaux 0-20 cm et 20-40 cm, afin de dénombrer dans chacun d'entre
eux. les larves (3ème et 4ème stades) et les adultes (mâles et
femelles) de ScuteZZonema aavenes8i. ainsi que les larves de 2ème stade
et les masses d'oeufs de MeZoidogyne spp.
1.2. MATERIEL ET METHODES.
a - Lieux de prélèvement et précédents culturaux.
Les échantillons de sol infestés par S. aavenessi ont été
nature des diamètre des Pourcentage de chacun Constitution physique
particules particules des consitutants du du sol de la parcelle
sol de la parcelle expérimentale du Centre
d'échantillonnage ISRA de Bambey.
du C.D.H.
Argile (0.002mn 2.54% 7.96%
Limon fin >0.002 et (O,02mn 3,05% 6.98%
Limon grossier 7.87%
Sable fin > 0.02 et <,O,2mn 37.21 % 57.91%
Sable grossier )0.2 et (2mn 49,33% 27,15%
Tableau 1 Constitution des sols des parcelles d'échantillonnage du C.D.H. de Cambérène et de
l'ISRA de Bambey (Sénégal),
hauteur octobre novembre décembre JANVIER FEVRIER MARS AVRIL MAI JUIN JUILLET
préci- (mm) 0.1 0 0 0 0 0 0 trace trace 51
pita-
tions écart à
la nor- -63.5 - 2.1 - 6,1 - 0.4 - 1.6 0.0 0,0 - 1 - 9.3 -270
male [mm
température de
l'air (OC) min max min max min max min max min max min max min max min max min max min max
24° 31 ° 21° 31 ° 18° 26° 16° 26° 16° 23° 16° 21° 17° 23° 19° 25° 22° 27° 25° 29°
humidité rela-
min min min min min min min min min minmax max max max max max max max max max
tive de l'air
(%) 60% 93% 50% 91 % 43% 88% 38% 87% 53% 93% 59% 94% 69% 94% 69% 95% 71 % 91 % 68% 89%
Tableau 2 Données climatologiques pour la période octobre 1973-jui11et 1974 de la station météorologique
de Dakar-Yoff (Sénégal),
1975 1976
Oct. Nov. Déc. JANV. FEV. MARS AVRIL MAI JUIN JUIL.
haut. 7 0 0 0.8 0 0.3 tr 0 1,8 101
1
1 (mm)Préci-
pitations -48 - 4.5 + 0.7 -1.3 +0.2 -0.2 -6.3 -38,4 -39
écart à la
normale (mm)
températu- min max min max "min max min max min max min max min max min max min max min max
redel" 23.3 37 17,5 35.5 16 35,2 15.3 31.5 17.1 34.5 19 36.1 19.7 38,9 19.2 38,5 22.8 38,6 24.1 35.7air( OC)
Hum.rela min max min max min max min max min max min max min max min max min max· min max
tive de 36,2 95.2 14.5 67.1 17 70.5 17.8 58.9 15.4 59.7 17.9 66.1 17,1 69.5 20.8 76.7 29.6 85.4 41 88,1
Il' air( %)
Tableau 3: Données climatologiques pour la période octobre 1975-juillet 1976 de la station météorologique
de Diourbel (Sénégall.
9prélevés dans une parcelle expérimentale de l'I.S.R.A. (Institut
Sénégalais de Recherches Agronomiques) à précédent cultural arachide
à Bambey, dans le département de Diourbel.
Les échantillons de sol infestés par MeZoidogyne proviennent
quant à eux d'une parcelle expérimentale du C.D.H. (Centre pour le
Développement de l'Horticulture) située à Cambérène près de Dakar, et
à précédent cultural soja. Dans ce dernier cas, les observations au
champ n'ont pu concerner une seule espèce de MeZoidogyne car les
déterminations spécifiques ont toujours mis en évidence, dans chacun
des échantillons prélevés, le peuplement composite (M. incognita,
M. al'Ana:ria, M. ja:vanica) habituel dans cette zone (Netscher, 1978).
b - Le sol.
La constitution physique des sols des deux parcelles d'échan-
tillonnage est donnée dans le tableau 1. Ces sols sont de type sableux
mais celui de la parcelle expérimentale I.S.R.A. a la particularité
.
de se prendre en masse en se dessèchant (sol "battant").
c - Les conditions climatiques et les températures minimales et maxi-
males enregistrées entre 10 h et 16 h en saison humide et saison
sèche sur une parcelle d'essai du centre I.S.R.A. de Bambey.
Les conditions climatiques des deux zones de prélèvement pour
les années 1973-1974 et 1975-1976, périodes pendant lesquelles nous
avons effectué respectivement nos observations quant à MeZoidogyne et
SeuteZZonema, sont données dans les tableaux 2 et 3.
Les températures minimales et maximales enregistrées, avec
des thermomètres à sonde, sur la parcelle I.S.R.A. sont données dans
le tableau 4. Les maxima aux niveaux 0, -5 et -10 cm sont d'autant
plus élevés que le sol est sec : respectivement 56°C, 47°C et 40°c.
Ces valeurs maximales sont atteintes aux environs de 14 h et la tem-
pérature avoisine ces valeurs au maximum pendant 3 h.
Quant aux écarts maximum de températures, ils sont très
importants à proximité de la surface: d'une part 15°C et 23°Cc au
Profondeur Saison humide Saison sèche
(octobre 1975) (6ème mois)
minima maxima minima maxima
Surface 300 e 45°e 33°e 56°e
- 5 cm 31°C 41 oC 34°C 47°C
- 10 cm 32°C 39°C 27°C 40°C
- 15 cm 30°C 37°C 28°C 36°C
- 30 cm 31°e 32°e 30°C 31°C
Tableau 4 Températures minimales et maximales enregistrées entre 10 h et 16 h en
saison humide et saison sèche sur une parcelle d'essai du centre ISRA de Bambey. (Sénégal)
11
niveau 0 cm et d'autre part 10°C et 13°C au niveau -5 cm, respecti-
ème
vement en saison humide (octobre 1975) et au 6 mois de la saison
sèche.
d - Echantillonnage.
En ce qui concerne ScuteLLonema aavene88i, les prélèvements
ont été effectués mensuellement, après la dernière pluie, du 15 octo-
bre 1975 au 15 juillet 1976, c'est-à-dire durant les dix mois qui ont
suivi la récolte des arachides de 1975. La technique classique de
prélèvement d'échantillons de sol à l'aide de tarières est diffici-
lement utilisable avec un sol qui se prend en masse en se dessèchant.
Nous avons par conséquent creusé des fosses d'une longueur de 1 m et
de 0,50 m de largeur. Les échantillons de sol d'environ 50Ocm3 ont
été prélevés le long de chacune des quatre parois de la fosse, aux
niveaux 0-20 cm et 20-40 cm, après avoir dégagé le long de la paroi
la pellicule de sol qui aurait pu se dessècher pendant le temps de
réalisation de la fosse. Nous disposions donc pour chaque fosse, et
pour chacun des deux niveaux, de quatre échantillons de sol. Chaque
mois, deux fosses ont été creusées, dans la parcelle d'échantillon-
nage de 100 ml, sur' un emplacement désigné au hasard. Les prélèvements
effectués, les deux fosses étaient rebouchées et leur emplacement
signalé de façon à ne pas prélever à nouveau au même endroit.
Pour MeLoidogyne, le procédé employé a été différent : une
fois les plants de soja arrachés, la parcelle a été divisée en quatre
sous-parcelles dans chacune desquelles toutes les deux semaines, pen-
dant les cinq premiers mois (octobre 1973 - février 1974) puis tous
les mois jusqu'à la fin de la saison sèche (mars 1974 - juillet 1974),
cinq échantillons primaires de sol (environ 100 cc) ont été prélevés
au hasard à la tarière. Deux niveaux ont été explorés: 0-20 cm et
20-40 cm. Les échantillons du niveau 20-40 cm ont été prélevés de la
manière suivante: on descend tout d'abord progressivement dans le
sol un cylindre d'une hauteur de 20 cm. Lorsque la terre contenue
dans ce cylindre est 8tée, c'est-à-dire celle du niveau 0-20 cm, il
est possible, avec une autre tarière, de prélever un échantillon de
sol au niveau 20-40 cm.
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É! - Extrliction de!! ni!DJatode!l .ID!. 1l01.
Pour extraire Soutet~~ ~veneBBi (larvêB et adultes) du
sol rAcolt'. nous avons modifiA (Demeure.1975) la technique de
Seinhorst (1956 ; 1962).Rappelons que cette technique utilise. dans
sa derniire phase. la mobilitA propre des nAmatodes qui. passant a
travers un filtre de cellulose. se sAparent de la fraction la plus
fine du sol« 50 ~m). Lorsqu'il s'agit de sol prélevé sous des
cultures et par conséquent humide, la quasi totalité des nématodes
est ainsi extraite en 24 h. Mais, lorsque les échantillons de sol
sont secs, c'est-à-dire prélevés en dehors des périmètres irrigués
et en saison sèche, le temps nécessaire aux nématodes pour traver-
ser ce même filtre est beaucoup plus long. Et c'est à ce niveau
que nous avons modifié la technique de Seinhorst : ne sont pas seule-
ment récoltés les nématodes qui ont traversé le filtre en 24 h, mais
aussi ceux qui le traversent au bout de 48 et 72 h.
Pour chacun des niveaux 0-20 cm et 20-40 cm, 250 cm3 de
chacun des quatre échantillons de sol prélevés par fosse sont ainsi
traités afin d'en extraire les Scutellonema.
En ce qui concerne Meloiàogyne, l'effectif de la population
a été évalué suiva~t une technique d'extraction originale (Demeure &
Netscher, 1973). Les masses d'oeufs sont tout d'abord recueillies sur
un tami~ à ouverture de 200 pm qui arrête aussi la fraction sable de
l'échantillon. Cet ensemble est placé quatorze jours dans un extrac-
teur à brouillard(Seinhorst, 1950); dans ces conditions, les oeufs
éclosent et leur nombre est identifié au nombre de larves de 2ème
stade récupérées. Quant aux larves de 2ème stade présentes dans l'
échantillon de sol au moment du pr~èvement, elles traversent le
précédent tamis de 200 pm en même temps que les fractions limoneuses,
argileuses et organiques. Cet ensemble est traité selon le procédé
d'élutriation de Seinhprst (1962) de façon à éliminer limons et
argiles, puis les larves traversant un filtre de cellulose se sépa-
rent de la fraction la plus fine du sol.
Les cinq échantillons de sol prélevés sur chacune des quatre
sous-parcelles expérimentales (= échantillons primaires)sont regrou-
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pés en un seul et homogénéisésjune portion (250cm3)de celui-ci est
traitée selon le procédé Demeure et Netscher (1973) de façon à en
extraire les larves de 2è~tade et les masses d'oeufs.
f - Test biologique.
Dans le cas de Meloidogyne, un test biologique a été appli-
qué. Il consiste à repiquer un plant de tomate cv. Roma, sensible à
ces nématodes et à examiner les racines au bout de cinq semaines afin
de noter l'existence ou l'absence d'une infestation par Meloidogyne.
En ce qui concerne Sautellonema aavene88i, compte tenu de la
méconnaissance de son cycle biologique, un semblable test n'a pu ~tre
mis au point.
g - Teneur en eau du sol.
La teneur en eau de chacun des niveaux explorés a été déter-
minée classiquement par pesée de l'échantillon de sol avant et après
passage à l'étuve pendant 2 h à 105°C. Elle est exprimée en pourcen-
tage du poids de terre sèche.
1.3. RESULTATS.
a - Evolution des populations de Sautellonema aavene88i et de Meloi-
dOgyne, en fonction du temps de sècheresse, aux niveaux 0-20 cm
et 20-40 cm du sol.
En ce qui concerne Sautellonem~ aavene88i, à la fin de la
période sèche (juillet 1976), les échantillons de sol renferment res-
pectivement 50%, 48% et 46% du nombre de larves, de mâles et de
femelles récoltés au début de la saison sèche (octobre 1975). Comme
l'indique la figure la, le nombre de chacun des stades de ce nématode
diminue progressivement entre les mois d'octobre et de juillet de
l'année suivante.
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FIGURE la EVOLUTION D'UNE POPULATION DE S.cavenessi (larves de 3ème
et 4ème stades, mâles, femelles) AU COURS DE LA SAISON
SECHE 1975-1976 DANS LE SOL AUX NIVEAUX 0-20 ET 20-40 cm.
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FIGURE 2a EVOLUTION D'UNE POPULATION DE Meloidogyne spp. (larves de
2ème stade et masses d'oeufs) AU COURS DE LA SAISON SECHE
1973-1974 DANS LE SOL AUX NIVEAUX 0-20cm et 20-40cm.
Dates de prélèvement des échantillons de sol
III
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4 + - - - - -
SOL 1 ++ - + - -
2 + + + - - -
miveau 3 + + + + - -
4 + + + + + +20 - 40 cm
Tableau 5 Résultats d'un repiquage de plants de tomate (cv: Roma) sur échantillons de sol
du C.o.H., prélevés à deux profondeurs - 0-20 cm et 20-40 cm - en cours de saison
sèche. Dl + présence sur les racines de galles de Meloidogyne
El - absence de galles
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En ce qui concerne MeZoi40g,yne, la quasi totalit~ des larves
de 2ème stade ne s'est pas waintenue au-delà du 15 novembre 1973,
c'est-à-dire six semaines après le début de la sécheresse.Quelques
larves (une dizaine)ont été extraites du sol en février 1974.Aucun
oeuf enrobé dans une masse gélatineuse n'a survécu dans le niveau
0-20cm à une saison sèche complète. Le nombre d'oeufs viables se
maintient au niveau initial lors du premier mois de sècheresse puis
décroît brutalement de telle sorte qu'au 1er janvier 1974, il n'était
plus que de 1% de ce qu'il était au début de la saison sèche. Ce très
faible pourcentage se maintient jusqu'en mai puis devient nul au cours
des deux derniers mois de la période sèche. L'absence de MeZoidogyne
(larves de 2ème stade et oeufs viables) à la fin de la période sèche
octobre 1973-Juillet 1974, a été confirmée par le test biologique sur
tomate: aucune galle n'a été observée sur des chevelus raciuaires
de tomate repiqués sur des échantillons de sol prélevés au niveau
0-20cm (tableau 5).
8 - !i~e~u_2~iO_c~ (fig. la et 2a)
Pour S.cavenessi, à la fin de la période sèche (juillet 1976),
le pourcentage de. larves, de mâles et de femelles a été respective-
ment de 45, 50 et 55,5% de l'effectif évalué en octobre 1975. ce
qui est très comparable aux chiffres du niveau 0-20cm. Mais le nom-
bre total de S.cavenessi extraits des échantillons de sol prélevés
chaque mois (fig. la) dans ce niveau est de dix à vingt fois moins
important que ce qui est récupéré dans le ni~eau supérieur (0-20cm).
En outre, à aucun moment de la période sècbe(octobre 1975 à juillet
1976), à l'exception du mois de novembre, nous n'avons pu enregistrer
au niveau 20-40 cm une élévation du nombre de nématodes.
En ce qui concerne MeZoidOgyne (fig.2a). le npmbre de larves
de 2ème stade décroît progressivement entre les mois d'octobre
1973 et juillet 1974. Au 1er janvier 1974, il est encore égal à 36.4%
du nombre de larves de 2ème stade extrait en octobre 1973, mais en
fin de période sèche (juillet 1974)il n'est plus que de 0,5% du niveau
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initial. Quant au nombra d'oeufs viablêB inclu8 danode8 massel gélati-
neuse., troiB mois et demi apr~s le d'but de la Bai80n 9~ehê (15 jan-
vier 1974), il est identique A celui dos fchantillons de sol d'octobre
1973. Ce nombre d&crott ensuite progressivement jusqu'en juillet 1974
00 il a 't6 'valu' 1 0,4% du nombre initial. En d6finitive, 0,9% du
nombre de MetoidOgyne (larves de ~~tade, masses d'oeufs) prisents
dans le sol en début de saison siche ont pu être récupérés en juillet
1974 dans les échantillons de sol prélevés au niveau 20-40 cm de notre
parcelle expéri~entale. Ceci est confirmé par le test biologique sur
t~te (tableau 5) : trois galles ont été observées sur un chevelu
racinaire de t~te repiqué sur un échantillon de sol prélevé au
niveau 20-40 cm en juillet 1974.
b - Evolution de la teneur en eau du sol aux niveaux 0-20 cm et 20-40
cm pour chacune des deux parcelles d'Observations au cours du
déroulement de la saison sèche (fig. lb et 2b).
En ce qui concerne la parcelle d'expérimentation ISRA où
ont été prélevés les ScuteZZonema. la teneur en eau du niveau 0-20 cm
décroît rapidement (fig. lb) pour se stabiliser au voisinage de 0,3%
pendant toute la durée de la saison sèche. Le niveau 20-40 cm se
deshydratepar contre lentement jusqu'en juin où la teneur en eau
enregistrée à cette époque est de 0.6%.
Quant à la parcelle du C.D.H. où ont été prélevés les MeZoi-
dogyne, la teneur en eau du sol dans les deux niveaux examinés décroît
très rapidement entre octobre et novembre 1973 (fig. 2b). Puis. au
niveau 0-20 cm, elle se stabilise au voisinage de 1% alors qu'au
niveau 20-40 cm. elle se maintient toute la saison sèche à 1.8-2%.
Ces valeurs de la teneur en eau peuvent être situées par
rapport à celle correspondant au point de flétrissement permanent
des plantes. prise très souvent comme référence dans la littérature.
(La teneur en eau du sol correspondant à ce point critique est la
quantité d'eau. exprimée en pourcentage de terre sèche. retenue par
un échantillon de ce sol placé dans une presse à membrane et en équi-
libre avec une pression équivalant à 15 bars). Dans ces conditions.
Teneur en eau
du sol
2%
1%
oct nov
1975
0-20cm
Teneur en eau du sol
mars avril mai juil
1976
2%
1%
oct
1975
20-40cm
fév mars avril mai juin juil
1976
FIGURE lb : TENEUR EN EAU DU SOL AUX NIVEAUX 0-20 cm et 20-40 cm DE
LA PARCELLE D'ECHANTILLONNAGE DE L'LS.R.A. AU COURS DE
LA SAISON SECHE 1975-1976.
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Teneur
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fév mars avril mai juin juillet
1974
5%
4%
3%
juin juillet
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FIGURE 2b TENEUR EN EAU DU SOL AUX NIVEAUX 0-20 cm et 20-40 cm, DE
LA PARCELLE D' ECHANTILLONNAGE DU CDH AU COURS DE LA
SAISON SECHE 1973-1974.
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le point de flétrissement du sol de la parcelle ISRA est estimé
correspondre à une teneur en eau de 2,28% ; celui de la parcelle du
C.D.H. à 2,59%. Ainsi les valeurs enregistrées de la teneur en eau
sont, dès novembre, nettement inférieur~s au point de flétrissement
permanent. Ceci n'est d'ailleurs pas exceptionnel pour des régions
désertiques (Pierre, 1958).
1.4. DISCUSSION
Aucun phénomène migratoire ne peut être déduit de nos obser-
vations. En effet, à aucun moment de la saison sèche, nous n'avons pu
noter une élévation significative du nombre d'individus dans le niveau
inférieur (20-40 cm) du sol en relation avec une diminution du nombre
de nématodes dans le niveau supérieur (0-20 cm) et ce pour chacun des
individus libres observés, c'est-à-dire ; en ce qui concerne ScuteZZo-
nema cavenessi, les larves de 3è~4è~tades, les adultes (mâles et
femelles) et en ce qui concerne MeZoidOgyne, uniquement les larves de
2è~tade. Cette absence de migration de MeZoidOgyne est en contradic-
tion avec les données de Koen (1966) qui a constaté un processus
migratoire des larves de 2è~tade de M. javanica lors de la période
sèche hivernale en -Afrique du Sud. En fait, les données contradic-
toires quant à l'existence de ce processus de migration ne sont pas
rares dans la littérature consacrée aux nématodes.Zuckerman, Khera et
Pierre (1974) l'envisagent pour BemiaycZiophora simiZis.Par contre,
Yuen (1966), sur RotyZenchu.8 pwrriZus et BeUcotyZenchu.8 vuZgari~ ne
le confirme pas.
La migration ne semble donc jouer aucun rôle dans la survie de
S. cavenessi et MeZoidogyne pendant la saison sèche et cependant chacun
de ces deux nématodes se maintient dans les sols pendant la durée
d'une saison sèche.
Les différents stades de S. cavenessi persistent dans des
proportions élevées et semblables (de l'ordre de 50%) dans les deux
niveaux explorés, à la fin de la saison sèche octobre 1975- juillet
1976.
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MeZoidogyne, par contre, n'a survécu qu'en très faible pro-
portion (0,9%) et uniquement dans le niveau 20-40 cm, à la saison
sèche octobre 1973 - juillet 1974 (Demeure, 1977). Cette persistance
préférentielle dans le niveau 20-40 cm s'explique de la façon suivante:
en profondeur (20-40 cm), la teneur en eau du sol se maintient pendant
toute la durée de la saison sèche au voisinage de 2%, tandis qu'en
surface elle est inférieure à 1%. De pluS,la vitesse de déshydratation
du sol entre octobre et novembre y est nettement moindre : en effet,
alors qu'au niveau 0-20 cm, la teneur en eau du sol passe de 5% à 1%,
au niveau 20-40 cm, pendant le même intervalle de temps, elle passe
de 6% à 2% seulement. Le niveau 20-40 cm illustre donc la notion de
refuge écologique.
Il faut noter que ce ne sont pas les mêmes stades, chez
SauteZZonema aavene88i et MeZoidogyne, qui survivent au dessèchement
du sol.
En ce qui concerne S. aavene88i, tous les individus libres
récoltés ont la capacité de survivre à la totalité de la période sèche
et dans des proportions semblables, de l'ordre de 50%, aussi bien au
niveau 0-20 cm qu'au niveau 20-40 cm. A aucun moment de la période
sèche nous n'avons extrait des échantillons de sol prélevés aux
niveaux 0-20 et 20-40 cm des oeufs et des larves de lmestade.
Quant à MeZoidogyne, les masses d'oeufs sont plus résistantes
à la sècheresse que les larves de 2 èm:tade. En effet:
- au niveau 0-20 cm, les larves de 2è~etade ne survivent pas au-delà
de six semaines alors que les masses d'oeufs ne disparaissent tota-
lement qu'après sept mois de sécheresse;
- au niveau 20-40 cm, nous avons retrouvé en fin de saison sèche et
dans les mêmes proportions, des larves de 2è~tade (0,5%) et des
oeufs (0,4%).
Etant donné que la teneur en eau au niveau 20-40 cm se sta-
bilise à 2% durant toute la durée de la saison sèche, la survie des
larves n'est pas biologiquement parlant impossible. Le seul problème
est donc de savoir si à ce niveau les conditions permettent
l'éclosion des larves. On peut supposer que l'éclosion n'est pas
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bloquée; peut-être n'est-elle que ralentie. et c'est cette éclosion
échelonnée dans le temps qui entretiendrait dans le sol un taux
faible mais constant de larves de MeZoidOgyne.
L'hypothèse d'une migration de-S. aavenessi et MeZoidogyne
vers des niveaux inférieurs du sol où la teneur en eau est plus élevée
devant être abandonnée. se pose en particulier le problème de savoir
sous quel habitus survivent les individus libres de ces nématodes et
l'on doit envisager l'existence d'un "état _.anhydrobiotique ".En outre.
nous avons vu que les masses d'oeufs participaient pour une grande
part au maintien des MeZoidogyne en sol sec. et là encore. nous igno-
rons sous quel aspect se trouvent ces masses d 'oeufs "anhydrobiotiquell~
Par conséquent. nous avons essayé de mettre en évidence l'habitus
exact qu'adopte chacun de ces stades de nématodes (individus libres
et masses d'oeufs) pour survivre aux conditions climatiques du Sahel
sénégalais.
-1 ,
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2. ESSAI DE MISE EN EVIDENCE DE L'HABITUS DES
FORMES DE RESISTANCE A LA DESSICCATION CHEZ
SCUTELLONEMA CA VENESSI et IŒLOIDOGYNE SPP.
2. J. INTRODUCTION
Chez les Invertébrés inférieurs, de nombreux auteurs se sont
attachés à mettre en évidence des modifications de l'aspect des orga-
nismes en relation avec l'anhydrobiose : contraction antéro-posté-
rieure chez les larves et adultes de Rotif~res et Tardigrades (Crowe,
1971), habitus spiralé chez les larves ~t adultes du nématode Aphe-
Zenchus avenae (Crowe & Madin , (974) et chez la larve de 2Ël!metade du
nématode Anguina tritici (Bird & Buttrose , 1974).
Chez les nématodes, ces études ont généralement eu comme
support non des individus extraits du sol mais des individus issus de
végétaux dessèchés (Bird & Buttrose , 1974) ou mis en anhydrobiose
in vitro, sans utilisation de sol (Crowe &Madin , 1975).
Aucun travail n'a mis clairemp.nt en évidence l'habitus exact
qu'adoptent dans le sol les nématories qui résistent à la dessiccatioa
Cela est dû aux difficultés rencontrées lorsqu'il s'agit d'observer
ou d'extraire les nématodes sans utiliser l'eau. Nous avons essayé
d'y parvenir par un examen direct, sous la loupe binoculaire, de
fractions d'échantillons de sol: malgré de nombreux essais, cette
technique ne nous a pas permis d'observer des nématodes in situ.
Coomans et De Grisse (1963), en fixant directement des échantillons
de sol au formol à 4%, ont observé des larves et un mâle de Tricho-
tylenchus faZcifoTmis, enroulés en spirale dans un cocon (fig.3).
FIGURE 3 LARVES SPIRALEE DE T1'iahotylenehus falciformis APRES
ECRASEMENT DU COCON.
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Aussi avons-nous mis au point une technique permettant d'ex-
traire d'un sol desséché, sans artefact, des larves de 3ème et 4ème
stades et des adultes ( mâles et femelles ) de SauteZZonema aavenessi
ainsi que des larves de 2ème stade et dès masses d'oeufs de MeZoidogy-
ne spp.
2.2. MATERIEL ET METHODES.
a - Choix des échantillons de sol.
Les échantillons de sol ont été prélevés dans les deux par-
celles décrites dans la première partie de ce mémoire, selon les mêmes
modalités, un mois après le début de la saison sèche. Le plus rapide-
ment possible après les prélèvements (5 à 6 h au maximum), ces échan-
tillons ont été traités selon différentes techniques afin d'essayer
d'observer l'habitus des nématodes.
b - Adaptation de la technique de Goodey (1937) à la coloration des
stades à l'état anhydrobiotiques dans les échantillons de sol
prélevés en saison sèche.
Des échantillons de sol, d'un volume de IOcm3
ont été plongées pendant 3 minutes dans du lactophènol bouillant
contenant 0,1% de fuchsine acide. Le sol est ensuite versé
sur un tamis à ouverturesde 40 ~ de façon à éliminer l'excès de colo-
rant. La portion retenue par le tamis, c'est-à-dire une partie du sol
et les nématodes, est récupérée dans une boite de Petri recouverte de
lactophénol et observée sous la loupe binoculaire.
c - Utilisation de solutions salines.
Des lots de 50 S. aavenessi (larves et adultes) actifs et
d'autres dessèchés préalablement à l'air libre sur une lame de verre
ont été immergés, sous la loupe, dans des solutions de NaCl à 17, 25,
35, 70 et 80o/~La solution de NaCl recherchée est celle qui ne provo-
quera pas dans un laps de temps de 2 h (= temps nécessaire à ldextrac-
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tion des nématodes du sol et à leur observation sous la loupe) une
déshydratation importante des larves et adultes actifs de S. eavenessi
ni une réhydratation de ces mêmes nématodes dessèchés.
Cette solution adéquate de NaCl peut alors être utilisée pour
extraire les nématodes des échantillons de sol. Ceux-ci sont traités
selon le procédé dit ~es deux Erlenmeyer' (Seinhors~ 1955) en utili-
sant ,comme agent d'extraction, non pas l'eau, mais la solution de NaC~
200 g de sol, en suspension dans 750 cm 3 de la solution saline, sont
passés sur un tamis à ouverturesde 2 mm; la suspension qui a traversé
ce tamis est placée dans un Erlenmeyer type A (fig. 4) ; celui-ci est
ens~ite renversé sur un second Erlenmeyer type B, empli de la même
solution NaCl, pendant 10 minutes. Les particules de sable passent de
A dans B en même temps que s'établit un courant inverse de la solution
de NaCl : en fin d'expérience, l~rlenmeyer A contient les nématodes
en suspension dans une solution de NaCl plus ou moins argileuse selon
le type de sol. Le contenu de l~rlenmeyer A est versé sur un tamis
à ouverture de 40 ~m. La fraction retenue par ce tamis et contenant
les nématodes est observée sous la loupe binoculaire.
2.3. RESULTATS.
a - Observation de l'habitus des individus libres et de l'aspect des
masses d'oeufs après fixation des échantillons de sol sec au
lactophénol et coloration à la fuchsine acide.
Les individus libres de S. eavenessi et MeZoidogyne présen-
tent un habitus semblable à ceux des nématodes extraits des sols
humides.
Les masses d'oeufs de MeZoidogyne sont, soient encore accro-
chées à des fragments de racines, soient agrégées à des particules
minérales du sol.
AFIGURE 4
B
SCHEMATISATION DE LA TECHNIQUE DES DEUX ERLENMEYER
QUl, COMB INEE AVEC UNE SOLUTION DE NaC1 à 700/00,
PERMET D'EXTRAIRE LES NEMATODES (stades libres), TELS
QU'ILS SE PRESENTENT DANS pES ECHANTILLONS DE SOLS
PRELEVES EN SAISON SECHE.
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b - Observation de l'habitus des nématodes extraits de sol sec avec
une solution saline.
Le tableau G résume les tests effectués pour définir la
concentration de NaCl susceptible de ne pas déshydrater les stades
actifs et de ne pas réhydrater les stades dessèchés de ScuteZZonema
cavenessi. On constate que la concentration de NaCl recherchée est
de 70 %0.
Une telle solution a permis d'extraire des échantillons de
sol traités, des larves et adultes (mâles et femelles) de S. cavenessi
et des larves de 2èm~tade de MeZoidogyneayant un habitus spiralé
(fig. 5a et Ga). Cet habitus est celui des forme~ de résistance à la
sècheresse, c'est-à-dire celui des nématodes à l'état anhydrobioti-
que.
Immergés dans une goutte d'eau, ces nématodes quittent leur
habitus spiralé et redeviennent actifs (= processus de reviviscence).
c - Cinétique des différentes phases de la reviviscence.
Elle a été examinée seulement dans le cas d'une larve de
ScuteZZonema cavenessi et d'une larve de2 èm~tade de MeZoidogyne.
Nous avons pu distinguer une première phase où le nématode quitte son
habitus spiralé représenté par les clichés a, b, c, d pris respecti-
vement 4, 14, 37 et 57 minutes après immersion de la larve dans
une goutte d'eau, et une phase de réactivation de plus longue
durée (24 heures) qui aboutit à l'état actif (cliché e).
Etat de S.cavenessi après passage dans différentes Solutions de NaCl :
Etat initial du
nématode 17%0 25%0 35%0 70%0 80%0
Scutellonema cavenessi :
Etat actif (50) S.cavenessi actifs S.cavenessi inactifs S.cavenessi inactifs
hydratés déshydratés parlisl-
lement;-
Etat déshydraté (50) S.cavenessi réhydratés S.cavenessi non réhydratés
Tableau 6 Etat de Scutellonema cavenessi : larVES et adultes actifs et déshydratés après 2 heures
de séjour dans différentes solutions de NaCI.
FIGJRE 5 DIFEEREN:ŒS PHASES DE IA RE:VIVISC:EN::E D'UNE LARVE IE
SouteZZonema oavenessi.
FIœRE 6 DIFFEREN1ES PHASES DE rA REVIVISCEK::E D'WE LARVE Œ
2àne STX>E DE Me Zoidogyne.
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Les deux phases décrites dans le cas de la larve de S.cave-
nessi se retruuvent ici, mais sont nettement plus brèves : la phase
où la larve quitte l'habitus spiralé (clichés a, b, c, d, e, f ) est
d'une durée totale de 15 minutes suivie d'une phase de réactivation
qui dure 4 heures.
2.4. DISCUSSION.
Les larves de 3ème et 4ème stades et les adultes (mâles et
femelles) de ScuteZZonema cavenessi, ainsi que les larves de 2ème stade
de MeZoidOgyne, ont été extraits des échantillons de sol prélevés
en saison sèche sous un habitus spiralé par la méthode d'extraction
saline.
Dans aucun des échantillons traités, soit par la méthode
d'extraction saline, soit par la fixation au lactophénol, nous n'
avons pu observer de nématodes spiralés dans un cocon du type de
ceux décrits par Coomans et De Grisse (1963) chez TrichotyZenchus
faZcifor'lTtis.
Nos résultats relatifs à la spiralisation anhydrobiotique de
ScuteZZonema cavenessi et MeZoidogyne peuvent être comparés à ceux
de Freckman, Kaplan et Van Gundy (1977) qui ont extrait par centri-
fugation d'échantillons de sol du désert de Mojave (Californie)en
suspension dans une solution de sucre 1,25 M des nématodes des genres
ACl'obeZes, StegeZZeta, ChiZopZacus, ApheZenchoides, ApheZenchus,Para-
pheZenchua Et TyZenchol'hynchua, sous un habitus spiralé. Cette simili-
tude des résultats nous a conduit à entreprendre, en collaboration
avec les Drs Freckman et Van Gundy, l'étude de l'habitus qu'adoptent
les nématodes dans des échantillons de sol que l'on dessèche progres-
sivement.
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3. PHYSIOLOGIE DES NEMATODES ANHYDROBIOTIQUES
Dans ce chapitre, nous rapportons premièrement des travaux
dont le but était d'induire la spiralisation des nématodes (habitus
observé parmi les nématodes extraits d'échantillons de sol sec, cf
chapitre 2) dans un sol en voie de dessèchement et d'étudier sa mise
en place en relation avec les caractéristiques nhysiques du sol. Cette
étude a été faite en Californie, où il n'y a pas de Sautellonema
ecwenessi, mais une espèce voisine~. bT'aehyupum.
Puis, après avoir défini les conditions de la dessiccation
qui, dans une enceinte close à humidité relative contrôlée, conduisent
les individus libres de S. ecwenessi à un état anhydrobiotique et non
à la mort, nous avons comparé parmi les larves de fmeet jmestade, les
ème
mâles et les femelles de S. ecwenessi, les larves de 2 stade et les
masses d'oeufs de Meloidogyne jcwaniea anhydrobiotiques, leur résis-
tance à divers traitements déshydratants. A ce dernier sujet.
nous nous SOmmes appliqué à préciser l'importance des réserves
lipidiques et glucidiques dans la résistance à la dessiccation des
femelles de S. eaveneGsi et des larves de2èmestade de Meloidogyne
jcwaniea.
Enfin, nous avons comparé parmi les larves de fmeet jmestade,
les mâles, les femelles de S. ecwene8si, les larves de fmestade, les
masses d'oeufs de M. jcwaniea actifs et anhydrobiotiques, les effets
d'une exposition à des températures élevées.
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3.1. SPIRALISI\TION ANHYDROBIOTIQUE DE SCUTELLONE!M BRACHYUHlfM DA:-lS
LE SOL.
3.1.1. INTRODUCTION.
Chez les nématodes, l'association de la spiralisation et de
l'anhydrobiose a été observée chez Anguina tritici (larves de 2 ème
stade) par Bird et Buttrose (1974) et chez Aphetenchus avenae (larves
et adultes) par Crowe et ~~din (1974). Des nématodes spiralés, isolés
d'échantillons de sol de zones désertiques, ont été observés par
Demeure (1975), Freckman, Kaplan et Van Gundy (1977), Freckman (sous
presse). Bien qu'aucun nématode spiralé n'ait pu être directement
observé dans des échantillons de sol sec, il a été supposé que c'est
sous cet habitus qu'ils sont capables de survivre à la sècheresse.
Aussi, les objectifs de ce travail ont ils été d'induire la
spiralisation de Scutettonema brachyurum dans un sol en voie de dessè-
chement, d'étudier la mise en place de cette spiralisation en relation
avec les caractéristiques physiques du sol lorsqu'il se dessèche et
d'essayer d'observer des individus anhydrobiotiques de S. brachyurum
directement dans des échantillons de sol.
3.1.2. MATERIEL ET METHODES.
a - Matériel animal.
Cette étude a porté sur un mélange des stades libres de
Scutettonema brachyurum. Ceux-ci ont été extraits d'échantillons de
sol collectés au voisinage de racines de bananiers, sur le campus de
l'Université de Riverside (Californie), selon la technique de l'enton-
noir de Baermann (1917), 24 h avant le début de l'expérimentation.
b - Caractéristiques physiques des sols étudiés.
La teneur en eau des deux types de sol choisis, car très
fréquents en Californie, un sable argileux (sable 92,4%, limon 3,9%,
argile 3,7%) et une argile sablonneuse (sable 72,8%, limon 21,2~,
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argile 6%) était contrôlée,à 20°C par une presse à membrane. Une
représentation schématique de l'appareillage utilisé est illustrée
sur la figure 7. Nous disposions de deux types de presse, l'une uti-
lisable entre 0 et 3 bars, l'autre entr~ 0 et 15 bars. Pour chacune
des pressions testées (cf infra) la teneur en eau des échantillons de
chacun des deux sols était déterminée par pesée, avec cinq répétition~
avant et après passage à l'étuve pendant 24 h à 105°C.
L'aire de la surface des particules minérales de chacun des
deux types de sol était déterminée par adsorption d'éthylène glycol
monoéthyl ether (EGME) selon la technique de Carter, Heilman et
Gonzales (1965) et de Heilman, Carter et Gonzales (1965) : le sol est
dessèché à 105°C pendant 24 h, puis 1,1 g de ce sol sec est recouvert
avec 1 ml de EGME et placé dans un dessicateur empli de CaC12, pendant
72 h. Le sol est pesé à nouveau pour déterminer la quantité d'EGME
adsorbé à la surface des particules de sol. L'aire de la surface des
particules de sol (S) est calculée d'après la formule
quantité de EGME adsorbé (g)
S (m2/g sol sec) = -------------
quantité de sol sec (g) X K
à 20-25°C, K = 0.000 286 g/m2
L'épaisseur du film d'eau recouvrant chacune des particules
de sol est évaluée après avoir calculé l'aire de la surface des parti-
cules de sol du sable argileux (11,2 m2/g) et de l'argile sablonneuse
(15,2 m2/g) et après avoir estimé la teneur en eau de chacun de ces
deux types de sol quand chacune des particules est couverte d'une
couche monomoléculaire d'eau (CME), suivant la formule:
Aire de la surface du sol (m2/g sol sec) XPoids d'une molécule d'eau (g)
Surface d'une molécule d'eau (A) X 6.023.1023
Poids d'une molécule d'eau = 18.10-20
Surface d'une molécule d'eau = 10.8 A
couvercle --- --- - -,
sorti~ d'eau
L ~~~~
échantillon
de, sol
arnvee d'air sous~~~k~~ pression, contrôlée
par un manomètre
cellule
presse à·-~~~~~~~~~~~~~~~~~:;
membrane système pour évacuer 'verre fritté
l'eau extraite du sol
?IGURE 7 REPRESENTATION SCHE~ATIQL'"E EN COUPE DE L' Ai'PAREILLAGE EXPBI~1ENTAL
UTILISE POUR LE CONTROLE DE LA TENEUR EN EAU D'ECHANTILLONS DE SOL
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Dans ces conditions la teneur en eau du sable argileux et de
_3
l'argile sablonneuse est respectivement de 3,099 x 10 g d'eau/g de
_3
sol sec et 4,255 x 10 g d'eau/g de sol sec.
L'évaluation de l'épaisseur du film d'eau, en nombre de couches
monomoléculaires, recouvrant chacune des particules de sol est faite
selon la relation suivante
Teneur en eau du sol (g d'eau/g sol sec)
Nombre de CHE
Teneur en eau du sol lorsque chaque particule
minérale est recouverte d'une CHE (g d'eau/g sol)
c - Traitement
Chaque dispositif experimental consiste en 30 cellules de polyéthylène
(2,5 cm de diamètre et 1 cm de haut), placées sur une presse à membra-
ne, représentant six traitements avec cinq répétitions par traitement.
Approximativement, 5cm3 de sol sec stérile de nématodes sont disposés
dans chacune des cellules ; puis les échantillons de sol sont humidi-
fiés avec de l'eau par capillarité jusqu'à saturation. Les 200
ScuteZ~nema sont ensuite déposés par pipetage dans chacun des échan-
tillons de sol.
Les traitements consistent à appliquer des pressions de 0, 0.1,
0.3, 0.5, 1 et 3 bars sur la presse à membrane 0-3 bars et 0, 0.5,
1, 3, 6 et 9 bars sur la presse 0-15 bars. Débutant à saturation, la
pression à l'intérieur de la presse est augmentée jusqu'au traitement
suivant pendant 24 h, puis le container est ouvert, 5 des cellules
contenant sol et nématodes sont retirées et placées dans un sac plas-
tique jusqu'à la fin de l'expérience, ceci afin que les nématodes de
chacun des traitements soient maintenus dans le sol pendant le même
laps de temps. Puis, le container est clos à nouveau et la pression
augmentée jusqu'au traitement suivant 24 h plus tard.
d - Extraction et observation des nématodes.
Les nématodes sont extraits des échantillons de sol contenus
dans les cellules selon le procédé Freckman, Kaplan et Van Gundy
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(1977). Ensuite, est évalué, parmi les nématodes en suspension dans
la solution de saccharose 1.25 M (cf chapitre 2), le pourcentage d'in-
dividus spiralés; ces nématodes spiralés sont ensuite transférés dans
de l'eau distillée afin de dénombrer après 24 h le pourcentage d'indi-
vidus reviviscents.
Par ailleurs, des échantillons de sol provenant du traitement
"9 bars" sont collés, sur des microplots de microscope à balayage, avec
une suspension conductive d'argent puis fixés à l'or sous vide et
observés sous un microscope à balayage type Joelco (Model nO HSM-U3).
3.1.3. RESULTATS.
Le tableau 7 résume les résultats relatifs aux effets de la
pression, de la teneur en eau et de l'épaisseur du film d'eau sur le
pourcentage de spiralisation des nématodes dans les cas des sols de
type sable arbileux et argile sablonneuse. Avec le sable argileux, le
pourcentage de spiralisation de ScuteZZonema brachyurum augmente
fortement pour atteindre 67% lorsque la teneur en eau du sol atteint
2.8% ou lorsque l'épaisseur du film d'eau enveloppant chacune des
particules minérales du sol est de 9 CME. Dans le cas de l'argile
sablonneuse, le pourcentage de spiralisation de S. brachyurum est
élevé (80%) lorsque la teneur en eau de l'échantillon de sol atteint
3,39% ou lorsque l'épaisseur du film d'eau est de 8 CME.
Il Y a une relation inverse entre la teneur en eau du sol
et le pourcentage de spiralisation de S. brachyurum : lorsque les
pores du sol se vident d'eau, il y a spiralisation des nématodes.
Le pourcentage de spiralisation est maximum dès que la
teneur en eau du sol atteint 2,52% et 3,02% ou que l'épaisseur du
film d'eau est de 8 ou 7 c~m, respectivemen~ dans le cas du sable
argileux ou de l'argile sablonneuse.
Le pourcentage de survivance, après chacun des traitements,
est situé entre 93 et 99,3%.
L'examen d'échantillons de sol sec sous le microscope à
balayage a permis l'observation in situ dans les pores du sol de
Sol de type sable argileux
1
Sol de type argile sablonneuse
Pression Teneur en Epaisseur % 5.brachyurum % 5.brachyurum Teneur en Epaisseur % 5.• brachvurum % 5.brachyurum
(bars) eau du du film spiralés actifs après eau du du film spiralés actifs après
sol (%) d'eau tir traitement Bol (%) d'eau traitement
0.0 28,60 92 9.9 96,6 37,75 89 0 98,S
0.1 5,80 19 17,8 95,S 16.03 38 10,8 97,8
0.3 4,53 15 21,4 98 8,96 21 18 99,3
0.5 2,78 9 67 98 5,70 13 24,4 93
1.0 2.52 8 85 98 4,80 11 27,7 94,S
3.0 2.12 7 82,1 96,7 3.71 9 34.9 96.3
6.0 2.02 6 3.39 8 80 94.5
9.0 1,82 6 3.02 7 89.7 97. ,5
_ L'épaisseur du film d'eau est exprimée en nombre de couches monomo1écu1aires d'eau.
Tableau 7: Pourcentage de 5cute11onema brachyurum spiralé en fonction de la teneur en eau du sol
et de l'épaisseur du film d'eau recouvrant chacune des particules de ce sol.
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S. brachyurum spiralés. La figure 8 illustre la conformation typique
qu'adopte S. brachyu~~ dans un sol traité à une pression de 9 bars.
3.1.4. DISCUSSION.
Ces résultats indiquent très clairement que la spiralisation
de ScuteZZonema brachyurum dans un sol en voie de dessèchement se
produit bien avant que la teneur en eau des sols étudiés n'égale celle
correspondant au point de flétrissement permanent des plantes (15 bars~
Quel est le facteur susceptible d'induire la spiralisation ? L'humi-
dité relative de l'atmosphère des pores du sol se maintient à satura-
tion jusqu'au point de flétrissement des plantes (Brady, 1974).L'humi-
dité relative des pores du sol n'est donc pas le facteur qui, dans
les conditions de notre expérimentation, a induit la spiralisation de
ScuteZZonema brachy~.
Par contre, nos données font apparaître qu'il y a une plus
proche relation entre l'épaisseur du film d'eau sur les particules
du sol et la spiralisation de S. brachyurum qu'entre la teneur en eau
du sol et la spiralisation. En extension à la théorie de wallace
(1959) qui suggère que le déplacement des nématodes dans le sol est
optimal lorsque l'épaisseur du film d'eau égale 2-5 ~ nous proposons
l'hypothèse qu'un film d'eau plus petit que 0,01 ~ induit la spirali-
sation de S.brachy~. La force développée par un film d'eau de 8-9
CHE d'épaisseur contribue très certainement à développer le phénomène
de la spiralisation.
De très récents travaux (Demeure, Fteckman & Van Gundy, 1978;
uemeure, Freckman & Van Gundy, 1979 a) ont mis en évidence que le
pourcentage de spiralisation d'ApheZenchus avenae et d'AcrobeZoides s~
est maximal dans un sable argileux ou dans une argile sablonneuse
lorsque l'épaisseur du film d'eau se situe entre 6 et 9 CHE.
Nous remarquerons qu'un faible pourcentage de S. brachyu~
apparaît spiralé même aux faibles pressions (tableau 7), c'est-à-dire
lorsque la teneur en eau du sol est élevée ; cela pourrait provenir
du fait que la spiralisation est parfois une réponse de S. brachyu~
à leur extraction du sol.
FIGJRE 8 HABnœ D'UNE FE:oELLE DE SauteU-onema braahyurum,
œsERIJEE in situ mNS W EOmN'l'ILIOO DE roI. SEI: SOUS
IE MIcrosa>PE A BALAYAŒ.
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Ces travaux sur ScuteZZunema brach~urum reJo~gnent les
conclusions rapportées. dans le chapitre Z quant à l'habitus adopté
par les individus libres de ScuteZZonema cavenessi et des larves de
Zèmestade de MeZoidogyne sp. en sol sec. Ce processus de spiralisation
du nématode, selon Bird et Buttrose (1974), aurait pour conséquence
la réduction de la surface des téguments qui sont en contact avec
l'environnement déficitaire en eau.
Cet habitus spiralé est une visualisation de l'état anhy-
drobiotique avec tout de même une nuance qui nous a récemment été
suggérée suite à de très récents travaux sur ApheZenchus aVenae~ HeZi-
cotyZenchus dihystera etAcrobeZoides sp. et ScnteZZonema brachyurum:
la spiralisation des nématodes apparâit être une première réaction
à la deshydratation tandis que l'anhydrobiose serait une réponse
physiologique plus tardive (Freckman, Demeure &Van Gundy, 1978 ;
Demeure, Fre ckman & Van Gundy, 197 9b) •
Les observations au champ, rapportées dans le premier
chapitre, ont très clairement mis en évidence différents degrés
quant à la résistance, dans le sol, des différents stades de S.
cavenessi et MeZoidogyne aux conditions climatiques de la saison
sèche.
Afin de préciser, en les amplifiant, l'action des prin-
cipaux facteurs abiotiques reconnus sur le terrain (humidité, tempé-
rature), nous avons entrepris une série d'observation au laboratoire.
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3.2. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RESISTANCE A LA
DESHYDRATATION DES NEMATODES EN ANHYDROBIOSE
3.2.1. INTRODUCTION.
L'importance d'une progressivité dans la deshydratation par
l'établissement d'une résistance de la part des né~todes a été signa-
lée chez plusieurs espèces: Heterodera sahaahtii (Franklin, 1937),
Heterodera gZyaineB (Endo, 1962), GZobodera rOBtoahiensiB (Ellenby,
1968 a et b), ApheZenahus avenae (Crowe, 1971), TyZenahorhynahus
duhiuB et RotyZenahuB robustUB (Simons, 1973). Nous nous sommes
efforcé de préciser ce qu'il en était pour les larves, les mâles et
les femelles de SauteZZonema aaveneBBi.
Quant à la durée de vie des nématodes en état anhydrobiotique,
elle varie très largement selon les espèces (Van Gundy, 1965).Le re-
cord semble être détenu par TyZenahus poZyhypnus qui, selon Steiner
et Albin (1946), a survécu 39 ans en anhydrobiose. Mais tous les
stades de développement ne semblent pas également aptes à résister
à la sècheresse, les stades non éclos semblant les plus résistants.
C'est en particulier le cas chez MeZoidbgyne: Godfrey et Morita
(1929), Godfrey et Hoshino (1933), de Guiran (1966 b) ont en effet
observé que les oeufs de MeZoidog~te inclus dans la masse gélatineuse
sont plus résistants à la dessiccation que les oeufs libres, eux-mêmes
plus résistants que les larves de 2ème stade, libres dans le sol. En
ce qui concerne les stades libres, Cairns (1953), Cayrol (1970 a et b),
Evans et Perry (1976) observent que les 3ème et 4ème stades larvaires
de DityZenahus myaeZiophagus sont plus résistants à la dessiccation
que les autres stades larvaires et les adultes.Mais cette observation
n'est pas généralisâble à l'ensemble des nématodes puisque Huang et
Huang (1974) ne trouvent aucune différence quant à la résistance
entre les larves et les adultes d'ApheZenahoides besseyi.
46
Nous avons voulu tester différents stades à l'état anhy-
drobiotique de Scutellonema cavenessi et de Meloidogyne javaniaa
à divers traitements déshydratant afin de comparer leur résistan-
ce.
3.2.2. MATERIEL ET METHODES.
a- Matériel animal.
Etant donné que nous ne maîtrisons pas l'élevage de Scutel-
lonema cavenessi, les larves de 3ème et 4ème stades et les adultes
(mâles et femelles) utilisés pour l'expérimentation ont été ex-
traits, 24 h avant le début de chacune des expériences, selon la
technique de Seinhorst (1956, 1962) à partir d'échantillons de
sol récoltés sur une parcelle d'essai de l'ORSTOM, à Dakar, cul-
tivée en arachide depuis 1974.
En ce qui concerne Meloidogyne, nous avons expérimenté sur
des masses d'oeufs et des larves de 2ème stade provenant d'un
élevage de M.javanica, c'est-à-dire sur l'une des trois espèces
présentes au champ, entretenue en serre à 28°C sur aubergine
(Solanum melongena L.). Cet élevage est issu d'une masse d'oeufs
provenant d'une population récoltée en février 1974 sur une par-
celle d'essai du Centre ORSTOM de Dakar, cultivée en aubergines.
Les masses d'oeufs utilisées sont celles recueillies sur les raci-
nes six semaines après l'inoculation sur aubergines de larves de
2ème stade, et 24 h avant le début de chaque expérimentation. De
façon à obtenir des larves de 2ème stade fraîchement écloses et
homogènes du point de vue âge, ces masses d'oeufs sont mises à
éclore pendant 24 h dans un extracteur à brouillard, type Sein-
horst (1950).
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b - Description de l'enceinte close et méthodologie de son
emploi pour tester la résistance à la dessiccation.
Des enceintes closes à humidité contrôlée ont déjà été uti-
lisées pour tester la résistance à la dessiccation des nématodes
(Steward & Douglas, 1938; Wallace, 1962; Simons, 1973). Le type
d'enceinte utilisé, semblable à celui décrit par simons (1973)
(fig.9) est représenté schématiquement sur la fig. 10 : l'humidité
relative à l'intérieur y est contrôlée, entre 50 et 100%, par des
solutions de glycérine (tableau 8). Il existe une relation inverse,
pour une température donnée, 20 0e dans le cadre de notre expérience,
entre l'humidité relative de l'enceinte et la richesse de la solu-
tion en glycérine (Stakman, 1968 ; Simons, 1973 ; Demeure, 1975).
Introduction des nématodes dans l'enceinte close
------------------------
Les nématodes à étudier sont déposés dans un verre de montre,
type BPI, contenant de l'eau distillée évacuée à l'aide d'une micro-
pipette jusqu'à ce que seule subsiste une pellicule aqueuse autour
de chacun des nématodes.Les verres de montres sont alors introduits
dans les enceintes par l'intermédiaire d'un tiroir coulissant (fig.
10,n04).Dans l'enceinte, l'humidité relative a été équilibrée à
100%, 24 h avant l'introduction des nématodes.
y !!o~a.!.i.!.é.! ~e_d!s!!.y~r~t~t.!.o~ ~e_l':a.!.mE.s.E.h.!r~ ~e_l':e~c~i~t~
close.
Dans le cas d'une déshydratation rapide menée jusqu'à 50%,
les nématodes, après avoir été exposés 24 h à 100% d'humidité rela-
tive, sont exposés directement à une humidité relative de 50% en
substituant, grâce aux orifices 1 et 2 (fig.IO) aménagés dans l'en-
ceinte close, une solution de glycérine de densité 1,20 à la solu-
tion de densité 0,998.
..~
...
FIGURE 9 REPRODUCTION OE L' ENCEINTE CLOSE A HilllIDITE
IŒLATl VE CONTROLEE. DECRITE PAR SUIONS. 1973.
12
3
4
5
Orifice utilisé pour l'introduction de la solution de glycérine.
Orifice utilisé pour l'évacuation de la solution de glycérine.
Solution de glycérine.
Tiroir coulissant sur lequel sont placés les verres de montre.
Verre de montre type BPI dans lequel sont déposés les nématodes.
FlGU~ 10 ENCEINTE CLOSE UTILISEE POUR LES EXPERIENCES DE
DESSICCATION in vitpo SITR Sautellonema caveneBsi
ET Meloidogyne javaniaa.
Densité des solutions de glycérine
0.998
1.030
1.046
1.066
1.099
1.132
1.186
1.20
Humidité relative (%)
99-100
97.7
96
93
87.9
79.5
66.5
50
Tableau 8: Humidité relative correspondant à chacun des mélanges eau et glycérine
utilisés pour la deshydratation des nématodes in vitro.
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Dans le cas d'une deshydratation progressive menée jusqu'à
50%. l'abaissement de l'humidité relative de l'enceinte est effectué
en huit jours par changement. toutes les 24 h. de la solution de
glycérine conformément au tableau 8. c'est-à-dire en sept étapes
97.7%. 96%. 93%. 87.9%. 79.5%. 66.5% et 50%.
cS - !!é!.h~d~ ~'!v.!l~!.i~n_d~ .!.a_r!sis!.a,!!.c!. ~e.! ,!!.é~.!.o~e.!
à la dessiccation.
---------
De façon à évaluer le nombre d'individus libres qui survivent
au traitement deshydratant. les nématodes sont retirés des enceintes
closes et déposés sur un filtre de cellulose humide lui-même placé
sur un support métallique. type tamis à larges ouvertures (1 mm).Seuls
sont considérés comme reviviscents ceux qui. placés à 28°C et dans des
conditions optimales d'oxygénation (mince film d'eau distillée les
recouvrant). traversent ce filtre. les comptages étant effectués à
24 h d'intervalle.
Un procédé semblable est utilisé pour ceux des oeufs qui. non
détruits par le traitement déshydratant, éclosent sur le filtre de cel-
lulose humide les larves libérées traversent le filtre. sont récupé-
rées dans une boîte de Petri et dénombrées chaque 24 h.
3.2.3. RESULTATS.
a - Effets de déshydratations rapides ou progressives dans le proces-
sus d'installation de la résistance à la déshydratation chez
SauteZZonema aavenessi (tableau 9).
ème èmeSur un nombre moyen de 50 larves de 3 et 4 stades et de
50 mâles et 50 femelles (4 répétitions).aucun ne s'est montré revivi-
scent à la suite d'une déshydratation rapide menée jusqu'à 50% d'humi-
dité relative. Par contre. un nombre moyen de 25,75 larves. 25.50 mâles
et 24.25 femelles se sont montrés reviviscents à la suite d'une déshy-
dratation progressive (huit jours), jusqu'à 50% d'humidité relative.
Cependant. dans ces conditions. une analyse de variance F (2-9) = 0.282
ne donne aucune différence significative entre les nombres moyens
Scutellonema cavenessi Scutellonema cavenessi Scutellonema cavenessi
nombre initial nombre d'individus nombre d'individus
reviviscents reviviscents
après une deshydratation rapide après une deshydratation progressive
è:..e ème
larves 3 & 4
males femelles larves mliles femelles larves mêles femelles
stade
50 50 50 0 0 0 25 23 22
50 50 50 0 0 0 23 28 29
50 50 50 0 0 0 28 26 21
50 50 50 0 0 0 27 21 25
x 50 50 50 o o o 25.75 24.50 24.25
Tableau 9 ème èmeNombre de Scutellonema cavenessi (larves de 3 et 4 stade. males et femelles) reviviscents
suite è une deshydratation rapide [diminution de l'humidité relative de l'enceinte de 100%
à 50% en 1 jour) ou une deshydratation progressive [diminution de l'humidité relative de
l'enceinte de 100% à 50% en 8 jours).
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correspondant aux différents stades.
b- Pourcentage de reviviscence des individus libres de MeZoidbgyne
javaniaa ~ SauteZZonema aavenessi à la suite d'une déshydratation
progressive (tableau 10).
Aussi bien chez M.javaniaa que chez S.aavenessi, on observe
une diminution du pourcentage de reviviscence des lots exposés à
des humidités relatives de plus en plus faibles: 43,2% et 0,1%
des larves de 2ème stade de MeZoidogyne javaniaa sont reviviscentes
après des déshydratations progressives menées respectivement jusqu'à
96 et 87,9% d'humidité relative; 89,8% et 52% des individus libres
de SauteZZonema aavenessi sont reviviscents après des déshydrata-
tions progressives conduites respectivement jusqu'à 97,7 % et 50%
d'humidité relative.
On note aussi la plus faible résistance à la dessiccation des
larves de 2ème stade de M.javanica comparée aux individus libres de
S.aavene8si : à la suite d'une déshydratation progressive conduite
jusqu'à 50% d'humidité relative, respectivement 0 et 52% des larves
de M.javaniaa et des individus libres de S.cavenes8i survivent.
D'autre part, une analyse de variance à trois facteurs con-
trQlés, F (2-63) c 0.156, ne révèle aucune différence significative
quant à la résistance à une déshydratation p~ogressive entre les
nombres moyens de larves, mâles et femelles de S.aavenessi.Par
contre, cette analyse statistique, F (12-63) c 5.130, met en évidence
une interaction significative, pour l'intervalle de confiance 99%,
entre l'humidité relative de l'enceinte et le pourcentage de revivi-
scence des larves, mâles et femelles de ce même nématode.
c- Pourcentage d'éclosion des masses d'oeufs de MeZoidbaune javaniaa
à la suite d'une déshydratation progressive.
Les pourcentages d'éclosion après chacun des traitements
déshydratants sont mentionnés dans le tableau 11. On note une dimi-
nution du pourcentage d'éclosion parmi les masses d'oeufs exposées à
une humidité relative de plus en plus basse: 47,9% et 1,7% ~es oeufs
._-- .--_.
- -
Deshydratation progres- 12 de Meloidogyne 12 .13 de Scutellonema mâle de S.cavenessi femelle de S.cavenessi
sive menée à partir de javanica cavenessi nombre moyen de ~ nombre moyen :50~100% d'humidité relative nombre moyen de hombre moyen de larves traités : SOi de , traités
jusqu'à: laIves traitées : traitées : 501,
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X % X % X % X %
97.7% 46.50 93 44.50 89 43.75 87.5
96% 32.8 43.2 45 90 41.75 83,5 45.75 91.5
93% 4.4 5.8 46.25 92.5 43.25 86,5 45.50 91
87.9% 0.1 0. 1 29.75 60.5 44.50 89 35.25 70.5
79,5% 0 0 39.50 79 35.50 71 34 68
66.5% 0 0 32.50 65 34 68 34.25 68.5
50% 0 0 25,50 51 24.75 49.5 27,75 55.5
1 4 répétitions: expérience répétée 2 fois
2 expérience répétée 4 fois
Tableau 10: Nombre moyen et pourcentage de reviviscence des stades libres de Meloidogyne javanica et
Scutellonema cavenessi suite à une deshydratation conduite progressivement jusqu'à diffé-
rentes valeurs d'humidité relative.
Deshydratation progressive menée
à partir de 100% d'humidité relative
jusqu'à:
Nombre et pourcentage d'éclosion de dix masses
d'oeufs (1)(2) de M.javanica.
%
x
96% 3351,50 47,9
93% 2883,75 41,2
87,9% 305 4,4
79,5% 122,75 1,7
66,5% 3,25 (,1 (0,1)
50% 4 (1 (0,1)
(1) Placées dans des conditions optimales de température (28°C) et d'oxygénation (film d'eau)
en l'absence de traitement deshydratant ces 10 masses d'oeufs libèrent un nombre moyen de
ème
6994 larves de 2 stade.
(2) 4 répétitions.
Tableau 11: Nombre moyen et pourcentage d'éclosion des masses d'oeufs de Meloidogyne javanica
suite à une deshydratation conduite progressivement jusqu'à différentes valeurs
d'humidité relative.
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inclus dans la masse gélatineuse conservent leur pouvoir d'éclosion
après des déshydratations progressives conduites respectivement jus-
qu'à 96% et 79,S% d'humidité relative.
d- Effet du temps d'exposition (1, 7 ou 14 jours) des individus libres
de ScuteZZonema cavenessi et des masses d'oeufs de MeZoidogyne ja-
vanica, respectivement à 97,7% ou SO% d'humidité et 97,7% ou 93%,
d'humidité relative sur la reviviscence.
Des lots de ISO individus de S.cavenessi (quatre répétitions)
et des lots de dix masses d'oeufs de M.javanica (quatre répéti-
tions) sont exposés progressivement aux humidités relatives voulues.
Les pourcentages de reviviscence sont mentionnés dans les tableaux
12 et 13.
a - En ce qui concerne S.cavenessi, il n'y a aucune différen-
ce significative entre les nombres moyens de nématodes reviviscents
après une exposition à 97,7% d'humidité relative pendant l, 7 ou
14 jours. Par contre, pour les traitements l, 7 ou 14 jours à SO%
d'humidité relative, il y a une différence significative à 99%
entre les nombres moyens de nématodes reviviscents: la différence,
significative à 99%, se situe entre les nombre de reviviscence
des lots exposés 1 jour et ceux exposés 7 ou 14 jours.
B - En ce qui concerne les masses d'oeufs de MeZoidogyne
javanica, nous avons relevé une différence significative à 99%
entre les éclosions après traitement l, 7 ou 14 jours, respective-
ment à 97,7% d'humidité relative et 93% d'humidité relative.
Pour les traitements à 97,7% d'humidité relative, la différen-
ce significative à 99% se situe entre les nombre d'éclosion des
masses d'oeufs exposéesl4 jours et de celles exposées 1 ou 7 jours.
Quant aux traitements à 93% d'humidité relative, une différence,
significative elle-aussi à 99%, apparaît entre les nombre d'éclo-
sion des masses d'oeufs exposées 1 jour et de celles exposées 7
ou 14 jours.
Nombre et Nombre et
'1pourcentage de reviviscence de 150 pourcentage de reviviscence de 150
Scutellonema cavenessi après avoir Scutellonema cavenessi après avoir
été exposés à 97,7% d'humidité relative été exposés à 50% d'humidité relative
pendant : pendant :
1 jour 7 jours 14 jours 1 jour 7 jours 14 jours
-
X % X % X % X % X % X %
138 92 135 90 133 88,7 79 52.7 67 44,7 65 43,3
146 97,3 145 96,7 145 96,7 70 46,7 64 42,7 68 45,3
143 95,3 143 95,3 141 94 75 50 60 40 59 39,3
145 96,7 140 93,3 139 92,7 74 49,3 57 38 53 35,3
Moyenne 143 95,3% 140,75 94,2% 139,5 93% 74,5 49,7% 62 41,3% 61,25 40,8%
Statistique F (2,9) = 0,667 F (2,9) = 8,605
LSO 0,5 = 8,116
LSO 0,1 =11,661
Tableau 12 Effet du temps d'exposition (1,7 ou 14 jours) des stades libres de S.cavenessi
à 97,7% et 50% d'humidité relative sur le pourcentage de reviviscence.
Nombre et
pourcentage d'éclosion de dix masses
d'oeufs"de M.javanica après avoir été
exposées à 97,7% d'humidité relative
pendant :
1 jour 7 jours 14 jours
X % X % X %
7484 87.2 6791 79,2 3172 37
5683 66,2 7253 84,5 3098 36,1
7311 85,2 7267 84,7 2473 28,8
6859 79,5 7090 82,6 3800 44,3
Moyenne: 6834,25 79,7% 7100,25 82,7%3135,75 36,5%
statistique: F (2,9) = 58,225
LSo (0,5) = 924,309
LSo (0,1) =1430,187
Nombre et
pourcentage d'éclosion de dix masses
d'oeufs de M.javanica après avoir été
exposés à 93% d'humidité relative
pendant :
1 jour 7 jours 14 jours
X % X % X %
2310 26.9 591 6,9 240 2,8
2477 28.9 352 4,1 139 1.6
2829 33 385 4,5 192 2,2
1341 15.7 409 4.8 154 1.8
2239,25 26,1% 434,25 5,1% 181.25 2 J 1%
F (2;9) = 36,083
LSO (0.5) = 597,680
LSO (0,1) = 858,736
• Placées dans des conditions optimales de température (28°C) et d'oxygénation (film d'eau) en l'absence
de traitement deshydratant ces 10 masses d'oeufs libèrent un nombre moyen de 8579.5 larves de 2e stade.
Tableau 13: Effet du temps d'exposition (1.7 ou 14 jours) des masses d'oeufs de Meloidogyne javanica
à 97,7% et 93% d'humidité relative sur le pourcentage d'éclosion.
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e - Exposition de SeuteZZonema aavenessi à 97,7% ou à 50% d'humidité
relative pendant 4, B, 12, 16 ou 20 semaines.
Des lots de 100 individus de S. aaveneaai ont été déposés
dans des enceintes closes ajustées progressivement à 97,7% ou 50% d'hu-
Imidité relative(quatre répétit~ons}. Les pourcentages de reviviscence
après 4, 8, 12, 16 ou 20 semaines sont mentionnés dans le tableau 14.
On constate qu'ils sont plus élevés lorsque les individus sont conser-
vés en atmosphère sèche. En particulier, après une période de 12
semaines, 34,7% et 5,2% des S. aavene8ai exposés respectivement à 50
et 97,7% d'humidité relative, conservent leur capacité de reviviscenc~
f - Influence d'un traitement dé&hydratant sur le temps nécessaire à
la reviviscence des individus libres de SauteZZonema aaveneaai et
à l'éclosion des masses d'oeufs de MeZoidOgyne javaniaa.
Le temps nécessaire à la reviviscence a été évalué chez des
larves, des mâles et des femelles (150 nématodes pour chacune des
quatre répétitions} qui avaient été exposés d'une part pendant 14 jours
à 97,7% ou 50% d'humidité relative et d'autre part à 97,7% d'humidité
relative pendant 1 ou 14 jours.
Les lots exposés 14 jours à 97,7% ou à 50% d'humidité rela-
tive ~xigent respectivement 3 ou 7 jours afin d'Obtenir le nombre
maximal d'animaux reviviscents.
Les lots exposés à 97,7% d'humidité relative pendant' ou
14 jours exigent respectivement 1 ou 3 jours pour obtenir le nombre
maximal d'animaux reviviscents.
Humidité relative 97,7% 50%
Durée du traitement Pourcentage de revivi- Pourcentage de revivi-
deshydratant scence scence
lsemaines)
4 21,75% 51.25%
8 4,25% 18,5%
12 5,25% 34,75%
16 3.25% 12%
20 3 J 5% 6,5%
Tableau 14: Pourcentage de reviviscence de Scutellonema cavenessi suite à une exposition
de 4. 8. 12, 16 ou 20 semaines soit à 97.7% soit à 50% d'humidité relative.
P~de
reviviscence
100%
40%
20%
2h 24h 72h 120h 168h Temps
D'HUMIDITE REI:ATIVE.
FIGURE: 11 : J?OUH:ENTAGE DE~ DE 2 LC11'S DE ScuteZlonema
cavenesoi EXPOSES PE:NtlANT 14 JOURS
à : 97,7 % •••
OU SOt 000
~ede
100%
80%
40%
20'1,
2h 24h 72h 120h
FIGURE: 12 : POUR:ENTAGE DE REVIVISCENCE DE 2 LC11'S DE ScuteZZanema
cavenessi EXPOSES A 97,7 % D'HUMIDITE RELATIVE PENDANT
1 jour •••
OU 14 jours 0 0 0
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Le temps nécessaire à l'éclosion a été évalué sur des lots
de dix masses d'oeufs ( quatre répétitions) exposés d'une
part 1 jour à 97,7% ou 93% d'humidité relative et d'autre part à
97,7% d'humidité relative durant 1 ou 7 jours.
Pour des lots exposés jour à 97,7% ou à 93% d'humidité
relative, il faut respectivement 15 et 20 jours pour obtenir le nom-
bre maximal de larves.
Pour des lots de masses d'oeufs exposés à 97,7% d'humidité
relative pendant 1 ou 7 jours, il faut respectivement 15 et 28 jours
pour obtenir le nombre maximal de larves.
3.2.4. DISCUSSION.
Chez ScuteZZonema aavenessi,le pourcen-
tage de reviviscence après un fort traitement déshydratant (puisque
conduit jusqu'à 50% d'humidité relative) est nul lorsque ce traite-
ment est effectué en 24 h ; par contre, il est de 49,6% lorsque ces
50% sont atteints en huit jours. Par conséquent, un traitement déshy-
dratant de type progressif permet la reviviscence des nématodes. Ce
résultat est confirmé par de récents travaux sur ApheZenahuB avenae,
HeZiaotyZenahus dihYBtel'a et Aal'obeZoideB sp. (Freckman, Del'leu:::e et
Van Gundy, 1978). On n'en comprend pas encore les raisons. Selon
Huang et Huang (1974), une déshydratation rapide provoquerait chez
les nématodes des dommages irréversibles au niveau cellulaire • Mais
il est probable aussi qu'une déshydratation lente permette l'accom-
plissement de processus métaboliques nécessaires à la mise en place
d'un état anhydrobiotique. Nous verrons par la suite comment l'étude
de l'évolution des réserves énergêtiques durant le processus
l'ou'centage d·écloslon
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Temps en fours
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••• 1 jour à 97,7% d'hmniditê relative
••• 7 jours à 97,7% d'humidité relative
FIGURE 13 :~ D'EO.DSION EN FœcrION DU '1E.IœS DE 2 SERIES
DE MASSES D'OEUFS DE Meloidexmne .iavanica EXPœEES PEN-
DANT 1 OU 7 JOURS A 97,7% D'HUMIDIDI'E RElATIVE.
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••• 1 jour à 97,7% d'humidité relative T~en fours
••• 1 jour à 93% dÎhumidité relative
FIGURE 14 : POOK:ENrAGE D'EO.DSICN EN EONCTION DU TEMPS DE 2 SERIES
DE MASSES D'OEUFS DE Meloidogyne javaniaa EXPOSEES PENI:l1\NT
1 JOUR, ooIT A 97,7%, ooIT A 93% D'HUMIDITE REr.ATIVi.
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d'adaptation à l'anhydrobiose peut nous aider à comprendre la néces-
sité de cette _progressivité dans la déshydratation.
Chez S.caveness~, les individus de différents stades libres
ont la même capacité de résistance à une déshydratation progressive
SI% des larves, 49,S% des mâles et SS,S% des femelles survivent à
une déshydratation conduite'progressivement jusqu'à SO% d'humidité
relative.
Chez Meloidogyne javanica, les masses d'oeufs sont davantage
~ . 1" 1 dèmeres1stantes à a dess1ccat10n que les arves e 2 stade. En effet,
41,2% des oeufs inclus dans la masse gélatineuse éclosent encore
après un traitement déshydratant progressif mené jusqu'à 93% d'humi-
dité relative alors que, dans ces mêmes conditions, S,8% seulement
des larves de 2è~tade retrouvent leur activité. Nos travaux ne
permettent cependant pas de savoir si la résistance à la dessiccation
des masses d'oeufs de Meloidogyne se situe au niveau de la masse
gélatineuse (Ellenby, 1968 c) ou au niveau de l'oeuf proprement dit.
Si l'on compare S. cavenessi et M. javanica, nos résultats
expérimentaux montrent que les individus de Scutellonema cavenessi
sont plus résistants à une déshydratation progressive que les larves
de !mestade et les masses d'oeufs de Meloidogyne javanica.
Nos résultats expérimentaux confirment donc les observations
faites sur le terrain.
En ce qui concerne Meloidogyne, nous avons observé aussi une
résistance plus grande des masses d'oeufs à la sècheresse. En effet,
au niveau 0-20 cm du sol, les larves de 2èm~tade ont totalement dis-
paru après les six premi~res semaines de sècheresse alors que quelques
oeufs inclus dans la masse gélatineuse conservent leur capacité
d'éclosion, celle-cf étant encore possible après sept mois de sèche-
resse.
En ce qui concerne S. cavenessi, nous avons déjà observé que
chacun des stades présentait la même capacité de résistance à la
sècheresse ; en effet, SO% des larves, 48% des mâles et 46,6% des
femelles survivent à neuf mois de sècheresse.
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D'un point de vue comparatif. nos observations sur le terrain
nous ont déjà laissé supposer que les individus de S. aavenessi
sont plus résistants à la dessiccation que les masses d'oeufs de
M. javaniaa. elles-mêmes plus résistantes que les larves de fmestade'
de ce dernier nématode.
Le pourcentage de reviviscence relativement élevé (34.7%)
des S. aavenessi exposés douze semaines à 50% d'humidité relative
laisse entrevoir la possibilité de leur conservation en atmosphère
sèche. Nous rejoignons ici les conceptions deMeagher (1974) suggèrent
qu'il est possible de stocker des oeufs d'Heterodera avenae dans des
enceintes à humidité relative contrôlée.
Notons que le pourcentage de reviviscence des lots de
S. aavenessi exposés à 97.7% d'humidité relative est très largement
inférieur (5.2% pour les lots exposés douze semaines) à celui obtenu
avec les lots conservés à 50% d'humidité relative. Sans doute faut-il
voir ici l'action défavorable des microorganismes dont l'activité en
atmosphère subsaturante (97.7%) ne serait pas suspendue.
Le temps nécessaire à la reviviscence de S. aavenessi et à
l'éclosion des masses d'oeufs anhydrobiotiques de M. javaniaa est lié
à l'humidité relative du milieu environnant le nématode pendant
l'anhydrob\ose et à la durée pendant laquelle celle-ci se prolonge.
En ce qui concerne les individus de S.aavenessi. dans
le cas d'une exposition à 97.7% ou 50% d'humidité relative d'une durée
de 14 jQurs. la reviviscence exige respectivement 3 et 7 jours. De
même pour les masses d'oeufs de M. javaniaa qui ont été exposées à
97.7% ou 93% d'humidité relative pendant 1 jour. la reprise de
l'éclosion exige respectivement 15 et 20 jours.
En ce qui concerne les lots de S. aavenessi exposés pendant
1 et 14 jours à 97.7% d'humidité relative. la reviviscence exige res-
pectivement 1 et 3 jours. Avec les masses d'oeufs qui ont été exposées
1 et 7 jours à 97.7% d'humidité relative. la reprise de l'éclosion
exige respectivement 15 et 28 jours.
Ce temps nécessaire à la reviviscence ou à l'éclosio~qui
augmente en fonction des conditions environnantes déshydratanfes.
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semble être une caractéristique des états anhydrobiotiques. Ce phéno-
mène est très certainement en rapport avec une réorganisation des
systèmes biologiques internes qui se mettent en place parallèlement
à la réhydratation.
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3.3. IMPORTANCE DES RESERVES LIPIDIQUES ET GLUCIDIQUES DANS
LA RESISTANCE A LA DESSICCATION DES FEMELLES DE SCUTELLONEMA
CAVENESSI ET DES LARVES DE 2~TADE DE MELOIDOGYNE JAVANICA.
3.3.1. INTRODUCTION.
Actuellement, il ya deux tendance quant à l'explication de
la survie des nématodes à la dessiccation.
Pour certains, à la suite d'Ellenby (1968 a et b), elle
consisterait en une limitation des pertes d'eau.Perry (1977) à la
suite d'études sur DityZenchus dipsaci suggère que ce phénomène s'ex-
pliquerait par une diminution de la perméabilité à l'eau de la cuti-
cule au cours du processus de déshydratation. Cette limitation des
pertes d'eau pourrait résulter d'une réduction de la surface évapo-
rante des tégpments exposée à un environnement déficitaire en eau.
D'après Ressner et Porstendorfer (1973), Ressner et Perry (1975),
cette réduction résulterait chez RotyZenchus pobustus d'un compac-
tage des anneaux entraînant une réduction de la surface évapo-
rante. Elle pourrait résulter aussi dans le passage à l'habitus spi-
ralé., comme le proposent Bird et Buttrose (1974) à la suite de leurs
travaux sur Anguina tritici.
La deuxième explication de la survie des némstodes à la
dessiccation serait la présence de réserves énergétiques (Van Gundy,
1965). Cet auteur estime en effet que le taux élevé des lipides chez
DityZenchus dipsaci expliquerait sa grande résistance à la dessicca-
tion. Madin et Crowe (1975) ont mesuré les modifications de l'état
des réserves au cours du processus de déshydratation chez AvheZenchus
avenae : la quantité de lipides totaux et de glycogène déc.oî~ respec-
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tivement jusqu'à 60% et 10% de la quantité initiale. Willett, Freckman
et Van Gundy (1978 a et b) ont mesuré un niveau d'adénosine triphospha-
te significativement plus élevé chez les nématodes ApheZenehus avenae
anhydrobiotiques (4,69 Vg/mg de poids sec) que chez ceux réactivés
(2,23 vg/mg de poids sec).
La présence de réserves énergétiques chez les nématodes peut
être appréciée directement par observation vitale de façon très simple.
En effet,Van Gundy, Bird et Wallace (1969) ont noté une diminution
progressive de l'opacité de l'intestin chez MeZoidOgyne javaniea au
cours du jeûne qu'ils ont attribuée à une diminution de la quantité
de lipides. Il y aurait donc une corrélation entre l'aspect de l'in-
testin et l'état des réserves énergétiques. Par conséquent, nous nous
sommes fixé comme premier objectif de définir, en ce qui concerne les
réserves ce qui distingue chez MeZoidOgyne et SeuteZZonema un nématode
opaque d'un nématode t~ansparent.pour ce faire, nous avons d'abord
cherché à évaluer les lipides, glucides et protéines de ScuteZZonema
eavenessi fraîchement extraits, à intestins opaques. Puis nous avons
mis des lots semblables à jeûner dans un tampon phosphate afin d'éva-
luer :.après un certain temps les réserves des individus présentant un
intestin transparent. Notre second objectif a été d'évaluer par les
ScuteZZonema cavenessi (femelles) et les MeZoidOgyne javaniea (larves
de 2ème stade) opaques et transparents leur résistance à une dessiccation.
3.3.2. MATERIEL ET METHODES.
a - Matériel animal.
. ème èmeDes SeuteZZonema eaveness~ (larves de 3 et 4 stades,
mâles et femelles) actifs et opaques semblables à la femelle de la fig.
15, ainsi que des larves de 2ème stade de MeZoidogyne javaniea fraîche-
ment écloses,actives et opaques (fig.16) ont été soumises au jeûne par
immersion à la température de 28°C dans une solution de tampon phos-
phate pH 7,2 dilué cinq fois.
Après quatre semaines, certainement du fait que les effets
du jeûne sont très hétérogènes, les S. eavenessi opaques et transpa-
FIGURE 15 SPEX::IMEN DE Scute ZZonema eavenessi (femelle) OPAQUE (A)
OU TRANSPARENI' (B) A lA LtMŒRE TRANSMISE.
BFIQJRE 16 : SPEX':IMEN œ Meloidogyne javaniaa (larve de 2èrne stade)
OPAQUE (A) OU TRANSPARENT (B) A LA LtMIERE TRANSMISE.
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rents sont séparés manuellement. Pour l'expérimentation, seules les
femelles transparentes (fig.15), de taille semblable, sont conservées.
Elles sont comparées quant à leur teneur en glucides, lipides et pro~
téines et quant à leur résistance à un traitement déshydratant, à des
femelles opaques fraîchement extraites d'échantillons du même sol.
En ce qui concerne les larves de 2ème stade de Meloidogyne
javaniaa , on sait que leur vieillissement est rapide et homogène
(Cooper & Van Gundy ,1971). Aussi pour l'éxpérimentation, nous sommes-
nous servi de larves conservées seulement 14 jours dans la solution
tampon, laps de temps au bout duquel les larves sont devenues trans-
parentes (fig.16).
b - Dosage des réserves.
Les dosages des glucides, lipides et protéines des femelles
opaques et transparentes de S.cavene8Bi ont été réalisés en colla-
boration avec G.Reversat (ORSTOM-DAKAR) selon des tech=iques classi-
ques (Reversat, 1977) ; pour la détermination des glucides, 500
femelles sont digérées à chaud (100°C pendant 30 minutes) dans une
solution de potasse à 30%. La quantité de glucides est ensuite déter-
minée spectrophotométriquement en solution potassique après réaction
avec le réactif à l'anthrone.
En ce qui concerne les lipides, 120 femelles sont digérées
à chaud (100°C pendant 10 minutes) dans de l'acide sulfurique à 95%.
Puis les lipides sont quantitativement déterminés à l'aide d'un spec-
trophotomètre dans une solution d'acide sulfurique après réaction
avec une solution de vanilline.
En ce qui concerne les protéines, 120 femelles sont digérées
dans une solution de soude normale à 100°C pendant 5 minutes. La quan-
tité de protéines est évaluée spectrophotométriquement dans une solu-
tion de Boude après réaction avec le réactif de Felin.
c - Traitement deshydratant.
On dépose, dans des verres de montres de type BPI, d'une
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part, soit un S.aavenes8i opaque,soit un individu transparent,et,d'autre
part, soit un lot de 100 larves de fJ'llestade de M. javaniaa âgées d'un
jour (opaques), soit un lot de 100 larves âgées de 14 jours(partiellement
transparentes).Ces verres de montres sont ensuite placés dans une
enceinte close à humidité relative contrôlée, à une température de
20·C, afin d'exposer les nématodes à une déshydratation progressive.
Des lots de nématodes sont ensuite prélevés, dans chaque cas, lorsque
l'humidité relative de l'enceinte est stabilisée à 100, 96, 87,9, 79,~
66,5 et 50% de façon à savoir s'ils peuvent être réhydratés et réac-
tivés lorsqu'ils sont replacés dans des conditions optimales de tempé-
rature (28°C) et d'oxygénation (mince film d'eau recouvrant les néma-
todes). L'expérience a été répétée deux fois avec quatre répétitions
pour chacune des humidités relatives testées. Dans tous les cas, une
série de verres de montres, emplis de tampon phosphate pH 7.2, conte-
nant des lots semblables aux lots expérimentaux tient lieu de témoin.
3.3.3. RESULTATS.
a - Etat des réserves des femelles opaques et transparentes de SauteZ-
Zonema aavenessi (tableau 15).
La quantité de protéines est la même (44,4 ng/nématode) chez
les S. cavenessi opaques et transparents. Les quantités de lipides et
glucides sont respectivement de 96,S ng et 117 ng par individu opaque
et de 0 ng et 24 ng par individus transparent. Nous remarquerons donc
une très nette diminution des réserves énergétiques en relation avec
la transparence de l'intestin
b - Effet d'un traitement déshydratant sur les individus opaques et
transparents de SauteZZonema cavenessi et MeZoidogyne javanica.
Le tableau 16 mentionne les pourcentages de reviviscence de
chacun des deux types de nématodes à la suite d'un traitement
déshydratant. Il en découle qu'aussi ~ien pour les femelles de
eme
S. aavenessi que pour les larves de 2 stade de M. javanica, les indi-
vidus dont l'intestin est transparent sont moins résistants à fin trai-
Type de S. cavenes8i opaque S. cavenessi transparent
réserves [Fraichement extrait) (jeune de 4 semaines)
Protéines 44,4 ng 44,4 ng
Lipides 96,9 ng o ng
Glucides 117 ng 24 ng
Tableau 15: Etat des réserves chez Scutellonema cavenessi opaque ou transparent.
Deshydratation progressive Pourcentage de reviviscence à chacune des étapes de la deshydratation
menée à partir de 100% jusqu'à progressive.
50% d'humidté relative Scutellonema cavenessi (li) Meloidogyne javanica (12)
opaque transparent opaque transparent
-
100% 100% 50% 79% 1D%
96% 87,5% 12,5% 46% 0%
87,9% 87,5% 12.5% 1% 0%
79,5% 75% 0% 0% 0%
66,5% 75% 0% 0% 0%
50% 87,5% 0% 0% 0%
Tableau 16: Effet d'un traitement deshydratant sur Scutellonema cavenessi (femelle) et Meloidogyne
javanica (larve de 2eme stade) à intestion opaque ou transparent.
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tement déshydratant que ceux dont l'intestin est opaque.
3.3.4. DISCUSSION
Nos résultats s'ajoutent à ceux d'autres auteurs pour démon-
trer qu'il existe chez les nématodes une relation entre l'aspect de
l'intestin, opaque ou transparent, et respectivement une teneur élevée
ou une faible quantité de réserves énergétiques. En effet, nos dosages
au spectrophotomètre détectent chez S. cavene88i 96,9 ng de lipides et
117 ng de glucides par femelle opaque, tandis que les quantités de
lipides et de glucides sont respectivement de 0 ng et 24 ng par femel-
le transparente après un jeûne de quatre semaines dans une solution
tampon phosphate.
Il existe cependant une difficulté dans l'analyse des expé-
riences que nous avons effectuées sur S. cavene8si et M. javanica.
Elle tient au fait qu'il est très difficile de dissocier les effets
du jeûne de ceux du vieillissement.
Nous remarquerons tout de même que les individus opaques
sont très largement plus résistants à la dessiccation que les indivi-
dus transparents.
En eff~t, 87,5% des femelles opaques de S. cavene88i et 46%
e~
des larves de 2 stade opaques de M. javanica survivent à un traite-
ment déshydratant conduit respectivement jusqu'à 50% et 96% d'humidité
relative. Dans des conditions identiques, aucune femelle ou aucune
larve transparente ne conserve la capacité de reviviscence. Notons que
des résultats semblables ont été obtenus avec une population de HeZi-
cotyZenchus dihystepa de Californie (Demeure, Freckman & Van Gundy,
sous presse).
Des travaux antérieurs nous apportent quelques renseignements
sur les modalités d'intervention des réserves dans la résistance à la
dessiccation; Rothstein (1972) a montré que Caenophabditis bpiggsae
synthétise du glycérol lorsqu'il est placé dans les conditions d'un
traitement déshydratant;Crowe et Madin (1975) ont remarqué que chez
ApheZenchus avenae le processus de déshydratation s'accompagne d'une
diminution de 40% et de 90% respectivement du taux de lipides ~t de
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glucides et parallèlement d'une augmentation de 700% du taux de gly-
cérol et de tréhalose. Dutrieu (1960) et Clegg (1962, 1965) avaient
déjà mis en évidence que, chez les embryons enkystés et dessèchés du
Crustacé Artemia saZina, le stock d'hydrates de carbone était sous
forme de tréhalose. De même Eilers, Ikuma et Sussman (1970) signa-
laient une très large quantité de tréhalose dans les ascospores dor-
mants de Neurospora (25 X 10 3 nM/IOO g de matériel).
On peut donc penser que les réserves favoriseraient la résis-
tance à la dessiccation par leur transformation en glycérol et tréha-
lose.
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3.4. RESISTANCE AUX TEMPERATURES ELEVEES DES
INDIVIDUS ACTIFS ET ANHYDROBIOTIQUES DE
SCUTELWNEMA CA VENESSI ET MEWIDOGYNE JA VANICA.
3.4.1. INTRODUCTION.
Les effets des températures élevées sur les nématodes
sont étroitement liés à la durée de l'exposition; par exemple. Blake
(1961) rapporte que RadbphoZus simiZis est tué en quelques secondes
à 52°C mais en 6 minutes à 50°C.
Selon quelques auteurs (Shermann. 1934; Cairns. 1953 a
et b) les stades libres des nématodes toléreraient mieux les tempéra-
tures élevées à l'état anhydrobiotique qu'à l'état actif. En ce qui
cpncerne les stades non éclos. Daulton et Nusbaum (1961) arrivent à
des conclusions inverses.
Quoiqu'il en soit. la résistance des nématodes aux tem-
pératures élevées. lorsqu'elle existe. peut être très grande: en ef-
fet. Nielsen (1949) signale que des spécimens anhydrobiotiques de
PZectus gFanuZosus sont capables de survivre à un traitement de 4 h
à 66°C et Fassuliotis (1971) montre que 65% des HopZoZaimus indicus
en anhydrobiose survivent à une exposition de 1 h à 70°C.
En zone tropicale sèche. la température du sol. au
niveau 0-20 cm. n'est jamais inférieure à 16°C-18°C. De tels minima
ne sont pas un facteur limitatif au développement des némat~des phy-
toparasites (Dolliver. Hildebrandt & Riker. 1962 ; Chitwood & Buhrer.
1945; Cairns. 1954 ; Rhoades & Linford. 1959). Par contre. les maxi-
ma atteints peuvent être très élevés comme l'indique le tableau 4.Ces
7B
maxima, atteints aux environs de 14 h, se maintiennent pendant 3 h
Aussi, nous sommes-nous proposé de tester les limites de
résistance des individus actifs et anhydrobiotiques de Seutellonema
cavenessi et de Meloidogyne javanica pour 3 h d'exposition à différen-
tes températures élevées je façon à savoir si les maxima enregistrés
dans le sol constituent un facteur limitant à la survie de ces néma-
todes. Pour ce faire, d'une part des individus libres de S. cavenessi
(actifs et anhydrobiotiques) et d'autre part des larves de 2èm~tade
et des masses d'oeufs de M. javanica (actifs et anhydrobiotiques) ont
été exposés 3 h respectivement à des températures, d'une part de 40o e,
50 o e, GODe, 70 De et BoDe et, d'autre part de 40°C, 45 De et 50 De.
3.4.2. ~~TERIEL ET ~mTHODES.
a - Matériel animal.
En ce qui concerne Seutellonema cavenessi, les expériences
ont porté sur des individus libres (larves de 3èm~t 4è~tades, mâles
et femelles) récoltés dans la sole expérimentale de l' ISRA de
Bambey (cf première partie). Les échantillons de sol ont été prélevés
au niveau 0-20 cm, en octobre, lorsqu'il était humide (teneur en eau
67.) et au sixième mois de la saison sèche (teneur en eau: 0,27.).
En ce qui concerne Meloidogyne javanica, compte tenu du fait
que les échantillons de sol, prélevés au champ, sont infestés à la
fois par des larves et des oeufs, il est impossible d'observer sépa-
rément les effets d'un traitement thermique sur ces différents stades.
Aussi, nos tests ont-ils été effectués sur des échantillons de sol
infestés artificiellement, soit avec des larves de 2èm~tade, soit
avec des masses d'oeufs actives ou anhydrobiotiques, quelques minutes
avant le traitement thermique. De façon à produire des individus anhy-
drobiotiques, des larves de 2èm~tade fraichement écloses ou des masses
d'oeufs de M. javanica, issues de notre élevage, ont été placées dans
des échantillons de sol du e.D.H. (granulométrie: tableau 1) saturés
d'eau puis dessèchés selon la technique décrite par de Guiran (1975)
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et de Guiran et Demeure (1978) et schématisée sur la figure 17. En
vue d'un traitement thermique sur des larves et des masses d'oeufs
anhydrobiotiques, celles-ci sont conservées quatre semaines à 28 De
dans les échantillons de sol contenus d~ns des sachets de membrane
semi-perméable plongés dans une solution de polyéthylène glycol
(PM 20000) de concentration 300 g/l. La teneur en eau dans ces condi-
tions est 0,5%.
b - Traitement thermique.
Les échantillons de sol infestés naturellement par S. aave-
nessi sont déposés dans des bechers de 25 ml. Dans des bechers sem-
blables, du sol stérile, dont on a ajusté la teneur en eau soit à G%,
soit à 0,5%, est infesté soit par des larves ou des masses d'oeufs de
MeZoidogyne javaniaa fraichement récoltées, soit par des larves ou des
masses d'oeufs anhydrobiotiques.
Chacun de ces bechers est placé dans une des enceintes closes
individuelles en équilibre thermique avec l'étuve dans laquelle elles
sont entreposées. L'humidité relative de chacune des enceintes est
ajustée à 100% avant l'introduction de l'échantillon. Les bechers
emplis de sol dessèché sont soumis tels quels au traitement thermique.
Les échantillons de sol infestés d'une part aveç S. aaveness~
d'autre part avec des larves ou des masses d'oeufs de M. javaniaa ont
été exposés 3 h respectivement à 28 De, 40De, 50De, GODe, 70De, 80De
et 28De, 40De, 45 De, 50De.
La température de l'échantillon de sol a été contrôlée avec
un thermomètre à sonde dont la précision est de ± O,5 De ; l'équilibre
thermique entre l'étuve et l'échantillon de sol est réalisé après
15 minutes.
En ce qui concerne S. oavenes8i, l'expérience a été faite
deux fois avec quatre répétitions pour chacun des traitements ther~
miques.
En ce qui concerne M. javaniaa, l'expérience a été faite
une seule fois mais avec dix répétitions de 1000 larves et avec quatre
~Iyéthylène (PM- 20 ocn)glycol -;0" '0.---501-0,
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FIGURE17 SYSTEME EXPERIMENTAL, UTILISE POUR CONTRÔLER LA TENEUR
EN EAU D'UN ECHANTILLON DE SOL, décrlt par de GU IRAN, 1975.
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répétitions de 10 masses d'oeufs.
c - Extraction des nématodes.
Afin de dénombrer les nématodes qui ont survécu au traitement
thermique, les échantillons de sol sont transférés à 28°e sur un fil-
tre de cellulose humide où les nématodes sont extraits selon la tech-
nique décrite par Merny et Luc (1969). Les nématodes qui traversent
le filtre sont régulièrement dénombrés chaque 24 h , durant 19 jours
pour les stades libres et 33 jours pour les masses d'oeufs.
d - Evaluation de la pénétration des larves de'M. javaniaa à la suite
d'un traitement thermique.
De façon à évaluer les effets d'un traitement thermique sur
la pénétration dans une plante-hôte des larves de 2è~tade de M. java-
niaa, récoltées au hasard parmi celles qui ont survécu au traitement à
45°e, sont regroupées selon dix lots de 25 et inoculées sur de jeunes
plants (15 jours) de tomate cv. Roma, sensible à M. javaniaa. Après
cinq jours dans une chambre de culture réglée à 28°e, les racines
de chacune des tomates sont colorées au bleu coton selon la technique
de de Guiran (1966 a) afin d'évaluer, par observation sous la loupe
binoculaire, le nombre de larves qui ont pénétré dans chacun des
plants. L'évaluation de la pénétration, dans les mêmes conditions,
de larves non traitées et écloses depuis moins de 24 h, joue le rôle
de témoin.
3.4.3. RESULTATS.
a - Activité des individus libres de SauteZZonema aavenessi et de
MeZoidogyne javaniaa, contenus dans les échantillons de sol humi-
de, après un traitement thermique de 3 h respectivement à 50 0 e
et 45°e (figure 18).
Après le traitement thermique, l'activité des nématodes a
été évaluée par le biais du temps qui leur est nécessaire pdUr
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traverser dans des conditions optimales un filtre de cellulose.
La figure 18 souligne une inhibition de l'activité des indi-
vidus libres de S. cavenessi et de M. javanica. En effet, l'augmenta-
tion du temps que mettent les nématodes traités pour traverser un
filtre de cellulose, comparativement à un témoin (3h à 28°C), tra-
duit cette inhibition; celle-ci n'est levée, aussi bien chez S. cave-
nessi que chez M. javanica, que trois jours (= temps après lequel
les nématodes commencent à traverser le filtre) après la fin du trai-
tement thermique.
b - Aptitude à la pénétration dans un plant de tomate cv. Roma, des
larves de tmestade de Meloidogyne javanica après une exposition
de 3 heures à 45°C.
Le tableau 17 donne les nombres de larves de M. javanica
ayant pénétré. Une analyse de variance F(I,IB) = 0.107 ne révèle
aucune différence significative à 95% entre la valeur de la pénétra-
tion des larves témoins et exposées 3 h à 45°C.
c - Résistance à une exposition de 3 heures à différentes températures
des individus actifs et anhydrobiotiques de Seutellonema cavenessi
et de Meloidogyne javanica.
Le tableau 18 mentionne pour chacun des états (actif ou
anhydrobiotique) le pourcentage des larves, mâles et femelles qui
survivent au choc thermique.
Il apparait qu'en état anhydrobiotique, chacun des stades
testés est beaucoup plus résistant à un traitement thermique. En
effet, 100% des individus anhydrobiotiques résistent à un choc ther-
mique de 3 h à 60°C alors que tous les individus actifs sont tués.
Il apparait d'autre part que le pourcentage de survivance
à un choc thermique est sensiblement plus faible en ce qui concerne
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Répétitions 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ème
larves de 2 stade de 69,2% de
Meloidogyne (témoin) 17 14 18 18 24 17 16 15 18 16 pénétration:
nombre de pénétrations
ème
larves de '2 stade de
Meloidogyne après traite- 67,6% de
ment thermique pénétration
(45°-3hJ=nombre de pénétra- 17 14 21 18 21 17 14 18 16 13
tions.
Tableau 17 Nombre de larves de 2ème stade de Meloidogyne javanica ayant pénétré dans un plant
de tomate cv Roma, après une exposition de 3 h à 45°C (lots de 25 larves).
ScutellonemB Exposition de 3h Pourcentage de nématodes qui survivent au traitement thermique
cavenessi A : Larves de 3e et 4e stade Males femelles
40°C 100% 100% 100%
ACTIfS 50°C 96,5% 94,4% 63,5%
60°C 0% 0% 0%
40°C 100% 100% 100%
50°C 100% 100% 100%
~NHYOR08IOTIQUES 60°C 100% 100% 100%
70°C 60,6% 60% 52,6%
60°C 5,2% 6% 4.2%
Tableau ème ème16: Effets d'un choc thermique de 3h à des températures élevées sur des larves de 3 et 4
stade des mâles et des femelles de Scutellonema cavenessi actifs ou anhydrobiotiques.
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les femelles actives ou anhydrobiotiques comparativement aux larves
et aux mâles. Après transformation angulaire des pourcentages (angle
arc sin V pourcentage), une analyse de variance F(2,21) c 30.017
souligne une différence significative, pour le coefficient 99%, entre
les valeurs correspondant aux larves, mâles et femelles actifs qui
ont survécu au traitement thermique (3 h à 50°C). La LSD 0.01 c 5.339
met en évidence que les femelles actives de S. cavenessi sont signi-
ficativement plus sensibles à un choc thermique que les autres indi-
vidus libres.
De même pour les individus anhydrobiotiques, une analyse de
variance F(2,21) c 12.506 et F(2,21) c 4.265 souligne, entre les
valeurs correspondant aux différents stades qui ont survécu, une dif-
férence significative respectivement à 99% pour le choc thermique de
3 h à 70°C et à 95% pour celui de 3 h à 80 D e. Dans le premier cas, la
LSD 0.01 c 2.83 et dans le deuxième cas, la LSD 0.05 c 1.645 mettent
en évidence que les femelles anhydrobiotiques sont significativement
moins résistantes à un choc thermique que les autres stades.
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Le tableau 19 résume pour chacun des états (actif et anhydro-
biotique) les pourcentages de larves de 2èm~tade et d'oeufs inclus
dans la masse gélatineuse qui survivent au choc thermique.
Il apparait, contrairement à S. cavenessi, que les larves
anhydrobiotiques sont moins résistantes à un choc thermique que les
larves actives. En effet, 100% des larves actives survivent à un
choc thermique de 3 h à 40 D e alors que seulement 4,9% des larves
anhydrobiotiques survivent à un semblable traitement.
De même, les oeufs anhydrobiotiques de M. javanica sont
moins résistants à un choc thermique que les oeufs à l'état actif.
En effet, 100% des oeufs inclus dans la masse gélatineuse, à l'état
actif, survivent à un traitement thermique de 2 h à 40 D e ; par contr~
seulement 3% des oeufs anhydrobiotiques survivent à ce même traitement.
Meloidogyne javanica Exposition 3h A: Pourcentage de larves qui survivent
au traitement thermique
28°C [Témoin) 100?~
35°C 100%
ACTIVES 4lJoe 100%
45°C 17,5%
LARVES (12) 50°C 0%
-.- --
-_.
28°C [Témoin) 100%
35°C 30%
ANHYDROBIOTIQUES 40°C 4,9%45°C 0,4%
sooe 0%
Meloidogyne javanica Exposition 3h A: Pourcentage d'oeufs qui conservent leur
pouvoir d'éclosion après le traitement thermique.
28 v e (Témoin) 100%
ACTIVES 40°C 100%
45°C 56%
MASSES OEUFS 50°C 0%
__ 4 ••
- - -.
28°C (Témoin) 100%
ANHYDRDBIOTIQUES 40°C 3%45°C 0,3%
50°C 0%
Tableau 19 Effet d'un choc thermique de 3h à différentes hautes températures sur Meloidogyne javanica
(larves de 2e stade, masses d'oeufs) actifs ou anhydrobiotiques.
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En ce qui concerne les états actifs, 17,5% des larves de 2ème
stade survivent à un traitement thermique de 3 h à 45°C ; par contre
56% des oeufs survivent dans de semblables conditions. Donc, sous un
état actif, les masses d'oeufs sont plus résistantes que les larves
de 2~m~tade à un choc thermique.
En ce qui concerne les états anhydrobiotiques, une analyse
de variance F(I,12) = 3.936 et F(I,12) = 0.142, après transformation
angulaire des pourcentages, ne donne aucune différence significative
entre les nombres de larves et les nombres d'oeufs qui ont survécu à
un choc thermique de 3 h et ce, respectivement, à 40°C ou 45°C. Par
conséquent, larves et oeufs anhydrobiotiques sont également résistants
à un choc thermique.
3.4.4. DISCUSSION.
Nous avons utilisé nos résultats expérimentaux pour essayer
de comprendre ce qui se passait sur le terrain en saison sèche.
En ce qui concerne ScuteZZonema
cavenessi, les maxima enregistrés et rapportés dans le chapitre 1
(tableau 4), en saison humide et saison sèche, et le temps pendant
lequel la température se maintient au voisinage de ces maxima n'éga-
lent à aucun moment des valeurs susceptibles de détruire ces némato-
des. En effet, 91,4% des individus actifs de S. cavenessi
survivent 3 h à 50°C et sur le terrain les maxima enregistrés à la
surface du sol ne dépassent pas en saison humide 45°C. D'autre part,
100% des individus anbydrobiotiques de S.aavenessi survivent
3 h à 60°C et les maxima de température enregistrés sur le terrains,
à la surface du sol, ne s'élèvent pas au-de&sus de 56°C. Nous avons
vu aussi que les températures ne se maintenaient iamais plus de 3 h
au voisinage du maximum, t~rnps inférieur donc à celui d'exposition
au traitement t~ermique. A aucun moment de l'année, la température
ne constitue donc un facteur limitant le maintien dans le sol des
populations de S. cavenessi ; en saison sèche, la température agit
essentiellement sur ce nématode de façon indirecte en participant au
processus de dessèchement du sol.
cause.
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En ce qui concerne Meloidogyne javanica, il n'en est pas de
même. Nous avons vu que lorsqu'on exposait des larves de 2ème
stade et des masses d'oeufs actifs et anhydrobiotiques 3 h à 45°C ou
50°C, ceux-ci étaient en partie tués, voire totalement détruits. Or,
sur le terrain, au voisinage de la surface, il est fréquent d'enregis-
trer pendant 3 h consécutives, des températures voisines de 45°C en
saison humide et 50°C en saison sèche. Donc, sur le terrain, de telles
températures se maintenant aussi longtemps, constituent un facteur
limitant la survie des nématodes, tout au moins en ce qui concerne
ceux localisés près de la surface (niveau 0-10 cm).
Diverses hypothèses peuvent être avancées pour essayer de
comprendre quelques uns des problèmes liés à l'inhibition de l'acti-
vité des nématodes et à leur résistance aux températures élevées
(Demeure, 1978).
L'inhibition deè~~activité des individus de S. cave-
nessi et des larves de 2 stade de M. javanica, contenus dans les
échantillons de sol humide, à la suite d'une exposition de 3 h respec-
tivement à 50°C et 45°C, pourrait correspondre à une inactivation de
certains systèmes enzymatiques ; la plupart des enzymes animales sont
en effet inactivées à"ces températures (Precht et al., 1973). L'inhi-
bition de l'activité de ces nématodes ne pourrait alors être levée que
s'il y a réactivation, voire resynthèse. des systèmes enzymatiques en
En ce qui concerne la résistance des individus anhydrobioti-
ques de certaines espèces à un traitement thermique, en particulier
parmi les individus libres de S. cavenessi, on peut imaginer que ce
sont des modifications biochimiques semblables à celles décrites par
Madin et Crowe (1975) chez Aphelenchus avenae (cf chapitre 3.3.) qui,
accompagnant le passage de l'état actif à l'état anhydrobiotique,
accroissent cette résistance.
Cependant, un pourcentage non négligeable de S. cavenessi
résiste à une exposition de 3 h à 80°C. Dans de telles conditions,
il y a, selon Scheie (1970), stabilisation des protéines par d'autres
molécules. Par contre,Wyckoff (1975) ~tudiant le développement de
thiobacilles à 75°C, conclut que les protéines primitives sont davan-
tage résistantes aux températures élevées. Peut-être retrouve-t-on
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de semblables protéines chez les nématodes. Quant aux lipides,
Be1ehradik (1935) et Hei1brunn (1950) suggèrent que lorsque la tempé-
rature s'élève, il y a stabilisation des lipides par modification
progressive du degré de saturation des acides gras avec pour conséquen-
ce, l'élévation de leur point de fusion.
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CONCLUSIONS GENERALES
Les études rapportées dans ce mémoire ont permis de résoudre
quelques uns des problèmes liés au mode de survie des nématodes
Sautellonema cavenessi et Meloidogyne spp. en saison sèche du Sahel
du Sénégal.
Concernant les populations de Sautellonema cavenessi et de
Meloidogyne spp., 50% et 0,9%, respectivement,ont été retrouvés dans
le sol en fin de saison sèche, c'~st~à-di~e après une péri~de de neuf
mois quasiment sans pluies.
Aucun phénomène migratoire, entre les niveaux du sol 0-20 et
20-40 cm parmi les individus libres de Sautellonema cavenessi et
Meloidogyne spp., ne peut expliquer cette survie.
En ce qui concerne Scutellonema cavenessi, 48,2% et 50,2%
des individus ont été extraits d'échantillons de sol prélevés respec-
tivement aux niveaux 0-20 cm et 20-40 cm. Quant à Meloidogyne spp.,
aucun ne résiste au niveau du sol 0-20 cm, à la période sèche ; le
faible pourcentage(O,9%)de la population qui survit est localisé au
niveau 20-40 cm. Ce niveau du sol illustre la notion de refuge écologi-
que; il s'agit d'un biotope où règnent des conditions environnantes
moins sévères qu'au niveau 0-20 cm. Rappelons que la teneur en eau
est très largement plus élevée au niveau 20-40 cm (de l'ordre de 2%)
qu'au niveau 0-20 cm (inférieure à 1%). Les conditions de ce biotope
permettent donc à quelques individus du genre Meloidogyne de survivre
à une saison sèche.
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En ce qui concerne ScuteZZonema cavenessi. chacun des stades
étudiés a la capacité de survivre à la durée d'une saison sèche; en
effet~ resyectivement 46.6%. 48% et 50% des femelles. mâles et larves
eme eme
de 3 et 4 stades survivent au niveau 0-20 cm. A aucun moment de la
saison sèche. nous n'avons extrait du sol des oeufs ou des larves de
/mestade ; ceux-ci n'ont donc pas participé au maintien dans le sol
de la population de S. cavenessi pendant la saison sèche.
En ce qui concerne MeZoidogyn~ en fin de saison sèche,
0.5% des larves de lmestade et 0.4% des oeufs enrobés dans la masse
gélatineuse ont été extraits d'échantillons de sol prélevés au niveau
20-40 cm. Mais. en fait, il est possible qu'à ce niveau l'éclosion des
masses d'oeufs ne soit jamais totalement bloquée et qu'en conséquence •
.èmeil se libère constamment des larves de L stade; dans ce cas. les
larves récoltées en fin de saison sèche ne correspondraient pas à des
larves qui ont supporté la totalité de la saison sèche.
Des études, faites au laboratoire ont mon-
tré qu'après une déshydratation progressive conduite jusqu'à 93%
d'humidité relative. 5.8% des larves de fmestade de MeZoidogyne java-
nica, 92,5% des larves. 86.6% des mâles et 91% des femelles de ScuteZ-
Zonema cavenessi co~servent la possibilité d'un retour à un état actif
et 41,2% des oeufs inclus dans la masse gélatineuse conservent la
capacité d'éclore. Les individus de ScuteZZonema cavenessi sont donc
très largement plus résistants à la dessiccation que les masses
d'oeufs de MeZoidogyne javanica. elles-mêmes plus résistantes que les
ème d -larves de 2 sta e de cette espece.
Les individus de ScuteUonema cavenessi (larves de ~me
ème - e
et 4 stades. mâles. femelles), de MeZoidogyne spp. (larves de 2 em
stade) et les masses d'oeufs de MeZoidogyne ~ui survivent à la
sècheresse doivent être en anhydrobiose. Lorsqu'elles sont à l'état
anhydrobiotique dans le sol. les masses d'oeufs sont agglomérées à
des particules minérales et organiques. Les individus libres anhydro-
biotiques sont. eux. extraits du sol sous un habitus spiralé.
Nous avons mis en évidence que c'est la diminution de
l'épaisseur du film d'eau recouvrant les particules minérales du sol
qui joue un rôle primordial dans l'induction de ce processus de
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spiralisation.
L'effet de cette spiralisation, selon Bird et Buttrose (1974),
est de réduire la surface des téguments en contact avec l'environnement
déficitaire en eau et,par conséquent, dé limiter les pertes d'eau
pendant l'anhydrobiose.
Mais les réserves énergétiques des nématodes participent aussi
aux processus qui permettent la survivance des individus libres à une
anhydrobiose. En effet, les individus libres de SauteZZonema aavene88i
et de MeZoidogyne javaniaa, opaques et transparents à la lumière
transmise, montrent de nettes différences dans leurs degrés de résis-
tance à la dessiccation. En ce qui concerne SauteZZonema aavene8si,
87,5% des individus opaques et 0% des individus transparents survivent
à une déshydratation progressive conduite jusqu'à 50% d'humidité rela-
tive. Quant à MeZoidogyne javaniaa, 46% et 0% des larves de 2èm~tade,
respectivement opaques et transparentes, survivent à une déshydrata-
tion conduite jusqu'à 96% d'humidité relative. Ces données suggèrent
que parmi les individus opaques, que nous avions supposé riches en
réserves énergétiques, il se déroule une série de processus métaboli-
ques semblables à ceux décrits chez ApheZenahus avenae par Madin et
Crowe (1975) (dégradation des lipides en glycérol, transformation du
glycogène en tréhalose) et qui doivent accompagner le passage de
l'état actif à l'état anhydrobiotique. Ce serait parce que ces
transformations ne peuvent s'accomplir chez les individus transparents
(pauvres en réserves) que ces derniers ne pourraient survivre à une
anhydrobiose.
Dans le cas des masses d'oeufs, la matière gélatineuse enrobant les
oeufs, les protège en ralentissant la perte d'eau ~allacë~ 1868).
Bird et Soeffky (1972) expliquent cette limitation de la perte d'eau
par modification de l'ultrastructure de la masse gélatineuse. Il est
probable aussi que la gangue des particules minérales qui englobe les
masses d'oeufs, participe également à la limitation de la perte d'eau.
Cet état anhydrobiotique qui apparait lorsque les conditions
environnantes sont déficitaires en eau, permet. en ce qui concerne
SauteZZonema aavenessi. de supporter des traitements thermiques pro-
noncés; en effet. si la totalité des individus
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à l'état actif, est détruite à la suite d'~e exposition
de 3h à 60°C par contre, 60,2% des larves de 3em~t 4emestades, 60%
des mâles et 52,8% des femelles anhydrobiotiques survivent à une
exposition de 3 h à 70°C. En conséquence, cette résistance suggère
qu'à aucun moment, au champ, les maxima de températures enregistrés
et le temps pendant lequel la température se stabilise au voisinage
de ces valeurs, n'ont d'action directe sur ce nématode. La tempéra-
ture agit seulement indirectement en dessèchant le sol.
En ce qui concerne Meloidogyne javanica, les individus anhy-
drobiotiques sont apparus moins résistants que les individus actifs.
En effet, après une exposition de 3 h à 45°C, il survit 17,5% des
ème
larves de 2 stade à l'état actif et seulement 0,4% des larves à
l'état anhydrobiotique ; dans les mêmes conditions, il survit 56% et
0,3% des oeufs, respectivement actifs et anhydrobiotiques, inclus dans
la masse gélatineuse. Donc, au champ, des maxima de température voi-
sins de 45°C, lorsqu'ils se maintiennent 3 h de temps, seraient un
facteur limitant la survie de Meloidogyne javanica.
A l'avenir, de nouvelles expériences devraient permettre de
répondre à certaines questions qui restent en suspens.
L'élevage de Scutellonema cavenessi doit absolument être réa-
lisé pour obtenir des oeufs et des larves de jmestade (seul stade non
étudié) afin, entre autre, de tester leur résistance à la dessiccation.
Les raisons pour lesquelles les larves de jmestade de
Meloidogyne javanica sont plus sensibles à la dessiccation que
les individus de Scutellonema cavenessi doivent être recherchées.
Cela nous conduira probablement à comprendre la raison pour laquelle
les larves anhydrobiotiques de Meloidogyne javanica sont peu résis-
tantes aux traitements thermiques à températures élevées.
Cette capacité de résistance de certain. nématodes à des
traitements thermiques à températures élevées pourrait expliquer
l'inefficacité partielle au champ des traitements à la vapeur. C'est
une hypothèse à vérifier.
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La résistance de certains nématodes anhydrobiotiques aq~
températures élevées suggère que cet état serait peut-être résistant
au nématicides. Il y a ici une nouvelle voie de recherches à e~plorer.
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